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Introduction
Avec le de´veloppement de l’astrophysique des hautes e´nergies, une nouvelle disci-
pline a e´merge´, le domaine des astroparticules. Ce domaine a` mi-chemin entre physique
des particules, cosmologie et astrophysique utilise les me´thodes de de´tection de´veloppe´es
dans les acce´le´rateurs afin de comprendre les phe´nome`nes cosmiques de l’Univers.
L’origine et les me´canismes d’acce´le´ration des rayons cosmiques de hautes e´nergies,
de´couverts un sie`cle auparavant, restent des myste`res, et seule l’utilisation de vecteurs
d’information comple´mentaires pourront re´soudre ces proble`mes. Parmi ces vecteurs
d’information, nous pouvons en distinguer quatres, les rayons gamma, les rayons cos-
miques eux meˆmes, les neutrinos, et les ondes gravitationnelles. Les rayons gamma sont
les messagers les plus utilise´s dans le domaine, avec ensuite les rayons cosmiques, les-
quels demandent cependant de tre`s vastes espaces afin d’atteindre les e´nergies requises
pour faire de l’astronomie, alors que l’astronomie utilisant les ondes gravitationnelles
est encore balbutiante, mais devrait offrir de nouvelles perspectives dans les prochaines
de´cennies. L’astronomie neutrino n’en est quant a` elle, qu’a` ses de´buts, les tre`s grandes
surfaces de de´tection ne´cessaires, souvent installe´es dans des milieux hostiles, n’y e´tant
pas e´trange`res. Le de´tecteur ANTARES est l’un des trois te´lescopes a` tenter d’apporter
un regard nouveau sur l’Univers par l’utilisation de neutrinos en tant que messagers
d’information.
Cependant, outre la de´tection de neutrinos de hautes e´nergies, de telles surfaces de
de´tection vont offrir de nouvelles opportunite´s, notamment pour la recherche de parti-
cules exotiques, dont les contraintes sur les flux sont extreˆmement fortes. Les monopoˆles
magne´tiques, introduits par Dirac en 1931, en font partis. Ces particules auraient e´te´
produits dans les transitions de phase de l’Univers primordial, et permettraient par
leur seule existence, d’expliquer le myste`re de la quantification de la charge e´lectrique,
et d’apporter une preuve a` l’existence d’une the´orie de grande unification des forces.
Le but de la the`se pre´sente´e, sera d’ame´liorer les sensibilite´s existantes sur le flux de
monopoˆles magne´tiques par l’utilisation du te´lescope a` neutrinos ANTARES.
Le chapitre 1 pre´sente tout d’abord les enjeux des te´lescopes a` neutrinos de hautes
e´nergies, et de´crit plus particulie`rement le de´tecteur ANTARES situe´ a` ∼ 2500 de
profondeur dans la me´diterrane´e, au large des coˆtes franc¸aises. Ensuite, dans le chapitre
2 sont de´taille´es les mesures de´talonage qui ont e´te´ mene´es afin de caracte´riser chaque
e´le´ment du te´lescope ANTARES, avant leur mise a` l’eau.
Le chapitre 3 introduit les monopoˆles magne´tiques, et pre´sente les contraintes
the´oriques et expe´rimentales sur leur flux. Puis le chapitre 4 de´crit l’interaction des
monopoˆles dans la matie`re et leur signal dans un te´lescope a` neutrinos, et pre´sente
la simulation de ces particules dans ANTARES et l’efficacite´ de de´clenchement du
de´tecteur a` ces particules.
Enfin, deux analyses ont e´te´ mene´es pour la recherche de monopoˆles magne´tiques,
la premie`re est pre´sente´e chapitre 5, et est optimise´e pour la recherche de monopoˆles
magne´tiques avec des vitesses supe´rieures au seuil Cherenkov, tandis que la seconde est
optimise´e pour des particules de vitesses infe´rieures et est discute´e chapitre 6. Dans ce
dernier chapitre seront aussi montre´s les re´sultats obtenus apre`s avoir applique´ l’analyse
sur les donne´es prises en 2008 avec le de´tecteur ANTARES.

Chapitre 1
Te´lescopes a` neutrinos de hautes
e´nergies
La physique du rayonnement cosmique est une science centenaire. En 1912, le physi-
cien autrichien Victor Franz Hess de´couvrit l’existence d’une radiation dont l’intensite´
augmentait avec l’altitude, et il en conclut que ce phe´nome`ne e´tait d’origine cosmique.
La source de cette ionisation fut baptise´e ”rayon cosmique” par Robert Andrews Milli-
kan en 1926, alors convaincu de la nature e´lectromagne´tique du rayonnement observe´.
Depuis, la physique des astroparticules n’a cesse´ de prendre de l’importance, comme
peuvent l’attester les nombreuses expe´riences scientifiques s’inte´ressant a` tous les mes-
sagers des phe´nome`nes cosmiques, tels que le te´lescope HESS [1] a` rayons gamma,
AUGER [2] pour les particules nucle´aires charge´es, IceCube [3] et ANTARES [4] pour
les neutrinos cosmiques, ou encore VIRGO [5] pour les ondes gravitationnelles. L’e´tude
du rayonnement cosmique est un des proble`mes majeurs de l’astrophysique d’aujour-
d’hui, et elle repre´sente une e´tape importante a` la compre´hension de l’Univers.
De nombreuses sources de rayons gamma ont e´te´ de´tecte´es ces dernieres anne´es, ce-
pendant leur seule de´tection ne permet pas une entie`re compre´hension des me´canismes
entrant en jeu au sein de ces objets. Si ces me´canismes sont d’origine hadronique, et
donc si des noyaux sont acce´le´re´s, alors une contrepartie neutrino de haute e´nergie
devrait eˆtre observe´e. Les neutrinos, contrairement aux rayons cosmiques qui sont sen-
sibles aux champs magne´tiques de l’Univers, et contrairement aux photons qui sont
facilement absorbe´s par le milieu interstellaire, vont pouvoir s’e´chapper du coeur des
objets astrophysiques les plus compacts, et voyager sur de tre`s grandes distances sans
eˆtre de´vie´s par des champs magne´tiques, ni meˆme absorbe´s par les nuages de matie`re
interstellaire. Cependant, de part leur faible interaction avec la matie`re, la de´tection
de neutrinos ne´cessite de tre`s grands de´tecteurs, souvent installe´s en milieu hostile, et
dont la construction repre´sente un ve´ritable de´fi technologique.
Dans la section 1.1 sont pre´sente´s diffe´rents messagers astrophysiques de haute
e´nergie, puis sont discute´es les diffe´rentes sources hypothe´tiquement e´mettrices de neu-
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trinos dans la partie 1.2. Ensuite les sections 1.3 et 1.4 expliquent, respectivement, le
principe de de´tection des te´lescopes a` neutrinos, ainsi que la possibilite´ de rechercher
des particules de physique exotique. Enfin les sections 1.5 et 1.6, pre´sentent le te´lescope
ANTARES, et brie`vement les autres te´lescopes mondiaux de neutrinos, Ba¨ıkal [6] et
IceCube [3].
1.1 Les messagers astrophysiques de hautes e´nergies
L’astronomie du 20e`me sie`cle a connu un tournant majeur avec l’utilisation de nou-
veaux te´lescopes permettant d’observer l’Univers sur l’ensemble du spectre e´lectroma-
gne´tique, illustre´ sur la Figure 1.1, allant du domaine des ondes radio au domaine des
rayons gamma.
Fig. 1.1 – Repre´sentation du spectre e´lectromagne´tique.
La recherche et l’e´tude des sources astrophysiques, des me´canismes d’acce´le´ration,
et de propagation des rayons cosmiques de haute e´nergie dans l’Univers, ne´cessitent
l’utilisation d’autres messagers e´mis par ces objets cosmiques. Les vecteurs d’informa-
tion pre´sente´s ci-apre`s sont les rayons cosmiques eux-meˆmes, les rayons gamma et les
neutrinos de haute e´nergie.
1.1.1 Les rayons cosmiques
La de´tection de particules charge´es est la premie`re source d’information pour connaˆı-
tre leur nature et leur origine. Les me´thodes diffe`rent selon l’e´nergie des particules que
l’on souhaite observer. Jusqu’a` ∼ 1014 eV, les rayons cosmiques sont ge´ne´ralement
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de´tecte´s directement avec des de´tecteurs embarque´s, lance´s dans l’atmosphe`re ou dans
l’espace, telles que les expe´riences CREAM [7] ou PAMELA [8]. Au-dela` de ces e´nergies,
les flux de particules sont tellement faibles qu’ils ne´cessitent de plus grandes surfaces
de de´tection pour eˆtre observe´s. L’atmosphe`re terrestre est alors utilise´e comme calo-
rime`tre, et les rayons cosmiques sont de´tecte´s indirectement par leur interaction dans
le milieu. L’expe´rience AUGER est un exemple de te´lescope utilisant ce principe, et
ayant apporte´ une importante contribution quant a` la de´tection de particules de ultra
haute e´nergie (∼ 1020 eV) notamment.
La caracte´ristique, sans doute la plus remarquable du rayonnement cosmique, est
son spectre en e´nergie qui s’e´tend sur plus de 23 ordres de grandeur en flux. Le spectre
mesure´ sur Terre est montre´ Figure 1.2. On peut de´crire cette courbe par trois lois de
puissance, fonction de l’e´nergie telle que le Flux ∝ E−γ , avec des indices spectraux γ
distincts. Jusqu’a` 5.1015 eV, le spectre suit une loi de puissance presque parfaite d’in-
dice spectral 2.7, puis est observe´e une rupture de pente appele´e ”genou”, ou` la pente
logarithmique passe a` 3. Enfin, aux alentours de 1018 eV, la pente diminue et se retrouve
a` une valeur d’environ 2.8. La re´gularite´ du flux sur d’aussi vastes gammes d’e´nergie
donne des indications quant a` l’existence de phe´nome´nologies globales associe´es a` ce
rayonnement.
Entre ∼ 108 eV et ∼ 1010 eV, les rayons cosmiques sont les plus nombreux, et parti-
cipent intense´ment a` l’e´quilibre du milieu interstellaire. Cependant ces rayons cosmiques
sont tre`s influence´s par les champs magne´tiques des vents solaires, et le transport galac-
tique de ces particules est domine´ par des phe´nome`nes divers mal connus : acce´le´ration,
convection, re´acce´le´ration, absorption, diffusion/e´chappement. Tandis qu’a` plus haute
e´nergie, au dela` de 1011 eV, seuls les phe´nome`nes de diffusion, duˆs aux fluctuations sto-
chastiques du champ magne´tique galactique, dominent les conditions de propagation
du rayonnement cosmique.
Entre ∼ 1012 eV et ∼ 1015 eV, la composition des rayons cosmiques nucle´aires
charge´s est assez bien connue, graˆce a` la de´tection directe des noyaux par des satel-
lites et ballons sondes. Les protons sont repre´sentatifs de 89% des noyaux, les noyaux
d’he´lium de 10%, et le reste est distribue´ entre les noyaux plus lourds.
La rupture de pente appele´e ”genou” aux alentours de 1015 eV est encore mal com-
prise. Ce phe´nome`ne est attribue´ a` la limite d’e´nergie maximale que peuvent acque´rir
les particules charge´es par ondes de choc dans les restes de supernovae. Cette limite
est de´pendante de la charge du noyau Z, et peut atteindre quelques 1015 eV pour les
noyaux les plus lourds [50] :
Emax(Z) ≃ Z × 100 TeV.
Cependant cette e´nergie maximale ne suffit pas a` expliquer l’indice spectral de 3 observe´
apre`s le “genou”. Ceci sugge`rent l’introduction de composantes suple´mentaires, tels que
des rayons cosmiques d’origine extragalactique, un nouveau canal d’interaction et/ou
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Fig. 1.2 – Spectre des rayons cosmiques.
la pre´sence d’une source astrophysique dans notre environnement proche, ajoutant une
contribution a` cet endroit du spectre.
A` ultra haute e´nergie (au dela` de 1018 eV), on observe une seconde rupture de pente
dans le spectre, couramment applele´e la “cheville”. A` partir de 1019 eV, les rayons
cosmiques ne peuvent plus eˆtre confine´s dans la Galaxie, leur rayon de Larmor e´tant
devenu plus grand que le rayon de la Galaxie (RGalaxie ≃ 12 kpc). La “cheville” peut
eˆtre explique´e par la transition entre une origine galactique du rayonnement cosmique
et une origine extragalactique.
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Enfin, pour des rayons cosmiques d’e´nergie supe´rieure a` 1020 eV, la faible de´flection
de leur trajectoire induite par le champ magne´tique galactique et extragalactique, per-
met de commencer a` faire de l’astronomie. Cependant, une nouvelle contrainte apparaˆıt
a` partir de 1019 eV, l’effet Greisen, Zatsepin et Kuzmin (GZK) [9, 10], qui pre´dit une
section efficace d’interaction tre`s importante entre le bruit de fond diffus cosmologique
micro-onde (CMB) et ces particules de haute e´nergie :
p+ γCMB → ∆→ pi + p.
Ainsi, le libre parcours moyen des rayons cosmiques va diminuer avec leur e´nergie (c.f.
Figure 1.3), et une re´duction du flux de rayons cosmiques est attendue au dessus de
quelques 1019 eV. Une coupure progressive a, en effet, e´te´ confirme´e par l’expe´rience
AUGER a` partir de 4.1019 eV [11].
Fig. 1.3 – Libre parcours moyen des rayons cosmiques.
Les mode`les tentant d’expliquer les me´canismes d’acce´le´ration des rayons cosmiques
allant jusqu’a` de tre`s hautes e´nergies (au dela` de 1015−18 eV), sont divise´s en deux
grandes cate´gories :
– Les mode`les ”bottom-up”, qui s’appuient sur l’acce´le´ration de particules charge´es
dans des objets tre`s actifs, et qui est ge´ne´ralement de´crit par le mode`le de Fermi
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du premier et deuxie`me ordre [12].
– Les mode`les ”top-down”, qui sont base´s sur la physique au-dela` du mode`le stan-
dard, et qui conside`rent l’existence de particules super-massives dont les produits
de de´sinte´gration pourraient eˆtre les particules de tre`s haute e´nergie observe´e
[13].
Cependant, l’observation par Auger [2] d’une anisotropie dans le spectre des rayons
cosmiques de tre`s haute e´nergie (> 6.1019 eV), corre´le´e avec la pre´sence des noyaux
actifs de galaxie a` des distances infe`rieures a` 75 Mpc, et en accord avec la coupure GZK
attendue (environ 100 Mpc a` cette e´nergie), e´branle quelque peu les mode`les de type
”top-down”.
1.1.2 Les rayons gamma
L’astronomie γ est une discipline relativement jeune, elle est apparue dans les anne´es
1970. On de´signe par astronomie gamma, l’e´tude des photons d’e´nergie supe´rieure a` 105
eV, s’e´tendant sur plus de 9 ordres de grandeur en e´nergie. Son e´tude est motive´e par
la comprehension des phe´nome`nes violents de l’Univers. La frontie`re avec l’astronomie
X est assez mal de´finie, les me´thodes de de´tection des rayons γ ”mous” e´tant du meˆme
type que celles utilise´es pour les rayons X ”durs”. Les rayons γ sont produits par des
processus non thermiques, associe´s ge´ne´ralement a` l’acce´le´ration de particules a` des
vitesses ultra relativistes.
La difficulte´ de la de´tection des rayons γ re´side dans le fait que leur longueur d’onde
est infe´rieure a` la distance interatomique, ils ne peuvent donc pas eˆtre focalise´s. De plus
les sources d’e´mission sont variables, ce qui ne´cessite une observation continue. Enfin,
plus l’e´nergie des photons est e´leve´e, plus leur flux est faible (de l’ordre de 1 γ/m2/sie`cle
au dela` de 1012 eV). Par conse´quent, il a fallu de´velopper de nouveaux moyens de
de´tection, proches de ceux qui sont utilise´s en physique des particules. Suivant le point
d’observation, on peut distinguer deux techniques de de´tection :
– Depuis l’espace : L’utilisation de satellites permet de recourir a` des techniques
de de´tection plus simples, et de s’affranchir des produits d’interaction des rayons
cosmiques avec l’atmosphe`re. Jusqu’a` quelques 108 eV, la de´tection repose sur l’ef-
fet photo-e´lectrique1, l’effet Compton2, et la cre´ation de paires e´lectron-positron,
suivant l’e´nergie des rayons γ incidents. Le te´lescope FERMI-GLAST [14], lance´
en 2008, peut sonder des e´nergies allant jusqu’a` ∼ 1010 eV, et est jusqu’a` pre´sent
le te´lescope embarque´ le plus sensible dans le domaine des hautes e´nergies.
– Depuis la Terre : Pour sonder un domaine plus e´leve´ en e´nergie, a` partir de
∼ 108 eV, la recherche de γ va ne´cessiter des surfaces de de´tection beaucoup plus
importantes, qui sont difficilement re´alisables dans l’espace. De meˆme que pour
les rayons cosmiques de tre`s haute e´nergie, les rayons gamma vont eˆtre de´tectables
sur Terre par leur interaction avec l’astmophe`re, qui va produire des gerbes de
1E´mission d’un e´lectron apre`s avoir absorbe´ un photon.
2Le photon incident ce`de une partie de son e´nergie par collision avec un e´lectron.
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particules relativistes e´mettant de la lumie`re Cherenkov, qui sera de´tectable au
sol. L’expe´rience HESS [1], notamment, utilise ce principe de de´tection, et a
de´couvert de nombreuses sources de rayons gamma de tre`s hautes e´nergies ces
dernie`res anne´es.
Malgre´ les grandes avance´s en matie`re de de´tection, des limites apparaissent en
raison des proprie´te´s intrinse`ques aux photons. En effet, dus a` leurs fortes interactions
avec la matie`re, les photons vont rapidement eˆtre absorbe´s par les nuages de poussie`res
interstellaires. De plus, au dessus de 1012 eV, comme l’illustre la Figure 1.4, ils vont in-
teragir par me´canisme de cre´ation de paires avec les rayonnements e´lectromagne´tiques
diffus radios, micro-ondes et infrarouges. Ainsi, par exemple, il sera tre`s peu probable
de de´tecter des photons d’e´nergie de l’ordre de 1015 eV provenant de sources extraga-
lactiques.
Fig. 1.4 – Libre parcours moyen des photons en fonction de leur e´nergie.
De nombreuses sources de rayons γ, dont les e´nergies sont supe´rieures au GeV, ont
e´te´ de´couvertes avec le de´veloppement de la discipline. Cependant, sans la de´tection
d’autres messagers, il est difficile de de´terminer si ces sources sont des acce´le´rateurs
du rayonnement cosmique nucle´aire charge´. En effet, les processus de production des
rayons γ sont non-thermiques et peuvent eˆtre diffe´rencie´s en deux types :
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– Les processus leptoniques, qui font appel au me´canisme de diffusion Compton
inverse, dans lequel les e´lectrons acce´le´re´s dans une source vont ce`der une grande
partie de leur e´nergie par diffusion avec des photons.
– Les processus hadroniques, qui conside`rent l’interaction de protons p avec des
particules de plus faibles e´nergies, des photons γ ou des noyaux A, et produisant
des me´sons (notamment des pions pi) ou des neutrons. Les pi0 se de´sinte`grent
ensuite en rayons gamma.
Ainsi, en de´terminant l’origine leptonique ou hadronique des rayons gamma pour
une source donne´e, on pourra de´terminer si des rayons cosmiques nucle´aires sont acce´le´-
re´s en leur sein. Cette discrimination est possible par la de´tection de neutrinos de haute
e´nergie en provenance de ces sources.
1.1.3 Les neutrinos
Les recherches sur la de´sinte´gration β en 1930 re´ve´le`rent une distribution continue de
l’e´nergie de l’e´lectron, engendrant un proble`me de conservation de l’e´nergie-impulsion
et du moment angulaire. Afin de ”sauver” ces principes fondamentaux, Wolfgang Pauli
introduisit une particule e´lectriquement neutre, de spin 1/2, interagissant tre`s faible-
ment avec la matie`re, et de masse quasi nulle, qu’il appela neutron. Le ”ve´ritable”
neutron ayant e´te´ de´couvert en 1932 par James Chadwick, cette particule fut rebap-
tise´e neutrino par Enrico Fermi, qui l’incorpora dans sa the´orie de la de´sinte´gration β,
qui deviendra la the´orie de l’interaction faible.
De nombreuses anne´es furent ne´cessaire avant de pouvoir effectuer la de´tection
du premier neutrino. En 1953, le neutrino e´lectronique est mis en e´vidence pour la
premie`re fois par Frederick Reines et Clyde L. Cowen dans leur expe´rience de de´tection
de la re´action β inverse ν¯ep → e+n. Ce re´sultat fut ensuite confirme´ en 1956 [15],
et en meˆme temps fut de´couvert l’une des caracte´ristiques les plus remarquables des
neutrinos par Lee et Yang, la violation de parite´ de l’interaction faible [16]. En effet,
seuls des neutrinos, respectivement antineutrinos, de chiralite´ gauche, droite furent
de´tecte´s. Pour expliquer la non-existence de la chiralite´ droite, respectivement gauche,
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pour les neutrinos, antineutrinos, il fut introduit une masse nulle, supprimant ainsi sa
composante singlet d’isospin faible.
A` partir de 1962, fut e´tablie l’existence d’un deuxie`me neutrino, associe´ au muon
par L.M. Lederman, M. Schwartz, J. Steinberger et leurs collaborateurs [17], par la
de´sinte´gration de pions produits dans la collision d’un faisceau de protons sur une cible
de be´ryllium. Enfin, apre`s la de´couverte aupre`s du collisionneur SPEAR du lepton
τ− par M. Perl en 1975 [18], et afin d’expliquer correctement son existence, il devint
ne´cessaire de postuler l’existence d’une troisie`me saveur de neutrinos, les neutrinos
tauiques, qui furent de´tecte´s en 2000 par l’expe´rience DONUT a` partir de neutrinos
issus de la de´sinte´gration du tau [19].
Dans le Mode`le Standard, on distingue deux types de neutrinos, les neutrinos de
Dirac standards, et les neutrinos de Majorana, dont la caracte´ristique est que la par-
ticule est sa propre antiparticule. Cette conjecture viole la conservation du nombre
leptonique, qui est l’un des points les plus obscurs du Mode`le Standard car affirme´ par
aucun principe sous-jacent. Depuis la de´tection de l’oscillation des neutrinos, il a fallu
reconside´rer l’existence d’une masse pour ces particules. En effet, le fait de conside´rer
que les neutrinos, de Dirac ou de Majorana, soient des particules de masse non nulle
conduit a` la notion de me´lange des saveurs de neutrinos.
On a pu voir pre´ce´demment que l’astronomie γ pre´sentait des limites a` haute
e´nergie, en raison de l’interaction des γ avec le rayonnement e´lectromagne´tique dif-
fus dans l’Univers. De plus, due a` leur tre`s grande interaction avec la matie`re, les γ ne
semblent pas eˆtre les meilleurs messagers pour sonder les objets denses de l’Univers.
La de´flection des rayons cosmiques nucle´aires charge´s par les champs magne´tiques, rend
difficile le pointage de leur source d’e´mission, excepte´ a` de tre`s grandes e´nergies. Ce-
pendant, a` ces e´nergies, les flux deviennent tre`s faibles, et l’effet GZK, interaction des
rayons cosmiques avec les photons du CMB, devient dominant.
Le neutrino semble, par conse´quent, eˆtre le meilleur vecteur d’information, par sa sta-
bilite´, sa neutralite´ et sa tre`s faible interaction avec la matie`re, lui permettant de
s’e´chapper du coeur de la source sans en eˆtre affecte´.
Les me´canismes de production ”Bottom-Up” des neutrinos dans les sources sont
de types hadroniques. Ils ne´cessitent la de´sinte´gration de me´sons produits par l’inter-
action de protons avec des noyaux ou des photons. Ainsi, la de´tection de neutrinos,
et d’une contrepartie optique, en provenance d’une source, permettra de contraindre
les mode`les d’acce´le´ration des rayons cosmiques de tre`s hautes e´nergies. En outre, la
de´tection de neutrinos sans aucune contrepartie, pourrait eˆtre attribue´e a` une nouvelle
classe de source encore inconnue. Cependant, les flux de neutrinos pre´dits a` partir des
observations de rayons γ sont tre`s faibles [20], et il est ne´cessaire de disposer d’un tre`s
grand volume de de´tection pour pouvoir commencer a` faire de l’astronomie.
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1.2 Les sources astrophysiques de neutrinos
La de´tection d’une source de neutrinos est un fort indicateur de l’acce´le´ration de
rayons cosmiques en son sein. Dans le cas d’une acce´le´ration par onde de choc, les
rayons cosmiques vont gagner une e´nergie maximale fonction du facteur de boost de
l’acce´le´rateur Γ, de la vitesse de l’onde de choc Vc, de la charge Z de la particule
incidente, et enfin de la taille caracte´ristique R et du champ magne´tique B du site
traverse´ :
Emax = ZeΓBVcR. (1.1)
Si on fixe une e´nergie maximale et une charge pour un rayon cosmique, on peut
repre´senter le diagramme de Hillas Figure 1.5 qui illustre les diffe´rentes sources po-
tentiellement acce´le´ratrices, si on ne tient compte d’aucune perte d’e´nergie dans le mi-
lieu. Ce graphique permet d’avoir une ide´e sur les sites potentiellement acce´le´rateurs.
Fig. 1.5 – Diagramme de Hillas.
On peut en distinguer quatre grands types, les re´manants de supernovae (SNR) et les
e´toiles a` neutrons de type pulsar qui sont pre´sents dans la Galaxie, et les noyaux ac-
tifs de galaxies (AGN) ainsi que les sursauts gamma (GRB) qui sont principalement
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des sources de type extragalactique. Ces diffe´rents sources seront succintement de´crites
dans la suite, ainsi que les microquasars, non illustre´s sur le graphique et qui sont
pre´sents dans la Galaxie.
1.2.1 Les re´manants de supernovae (SNR)
Deux me´canismes totalement diffe´rents peuvent eˆtre a` l’origine de supernovae, l’un
est thermonucle´aire, l’autre est gravitationnel, donnant respectivement naissance aux
supernovae de type Ia (SNIa), et aux supernovae de type Ib, Ic ou II. Pour les supernovae
de type gravitationnel, le me´canisme d’effondrement va permettre la formation d’ondes
de choc propices a` l’acce´le´ration de rayons cosmiques. En effet, lors de l’effondrement de
l’e´toile, lorsque la masse de son coeur de fer de´passe la masse de Chandrasekhar (1.44
masse solaire), la pression exerce´e par les e´lectrons n’est plus suffisante pour contre-
balancer la gravitation. L’effondrement ne s’ache`ve que lorsque la densite´ nucle´aire est
atteinte, les noyaux sont alors comple`tement dissocie´s, et le coeur est compose´ princi-
palement de neutrons. L’interaction forte entre alors en jeu entre les neutrons, et une
onde de choc est e´mise vers les couches exte´rieures de l’e´toile, les expulsant si elle est
assez puissante.
L’explosion de la supernova va permettre la production de neutrinos (observe´s par
IMB [21] et Kamiokande [22] avec l’explosion de SN1987A). Cependant l’e´nergie des
neutrinos produits est infe´rieure a` quelques dizaines de MeV. Par ailleurs, apre`s l’ex-
plosion, les couches exte´rieurs en expansion de l’e´toile forment le “re´manent de la su-
pernovae”. La de´tection de rayons gamma de haute e´nergie dans ce milieu est un indice
fort en faveur de l’acce´le´ration de hadrons en leur sein [27, 28]. Des neutrinos d’e´nergie
pouvant aller jusqu’a` ∼ 1015 eV [23, 24, 25, 26] pourraient alors eˆtre produits, et leur
de´tection permettrait de confirmer sans ambigu¨ıte´ l’acce´le´ration de rayons cosmiques
dans ces sources.
1.2.2 Les e´toiles a` neutrons de type pulsar
Les pulsars ont e´te´ de´couverts par Jocelyn Bell et Antony Hewish en 1967. Ils
observe`rent un signal tre`s re´gulier, consistant en des impulsions e´lectromagne´tiques a` un
taux de un pour quelques secondes. Depuis les premiers travaux mene´s par Gold [29] et
Pacini [30], ainsi que les travaux the´oriques de Goldreich et Julian [31], il est maintenant
largement accepte´ que les pulsars sont des e´toiles a` neutrons en rotation rapide, ayant
une magne´tosphe`re avec un plasma de charge en mouvement, et produisant un champ
e´lectrique. Les impulsions e´lectromagne´tiques re´gulie`res observe´es, ge´ne´ralement dans
le domaine radio et X, proviendraient de la perte d’une partie de l’e´nergie de rotation
de l’e´toile convertie en rayonnement synchrotron, et produisant des jets de photons
depuis ses poˆles magne´tiques.
De nombreux pulsars ont e´te´ de´tecte´s depuis. On peut notamment citer les pulsars
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millisecondes, et les pulsars e´mettant dans le domaine des rayons γ.
Le plasma de charges en mouvement va induire de larges bandes de champs e´lectro-
statiques paralle`les au champ magne´tique (observe´ par des simulations nume´riques
[32, 33]), et permettre l’acce´le´ration de particules a` des e´nergies relativistes pouvant
aller jusqu’a` 1021 eV. Cependant, une e´tude conside´rant les pertes duˆes au rayonne-
ment synchrotron des particules charge´es tend a` montrer que seules des e´nergies de
l’ordre de 1015 eV peuvent eˆtre atteintes [34]. Les particules pre´sentes dans la plasma
seraient majoritairement des e´lectrons et positrons, mais une contribution de particules
hadroniques est probables, et leurs interactions pourraient permettre la production de
neutrinos de haute e´nergie.
1.2.3 Les microquasars
Les microquasars sont des syste`mes binaires pre´sentant des jets relativistes de
matie`re similaires a` ceux pre´sents dans les noyaux actifs de galaxies (c.f. §1.2.4). Dans
de tels syste`mes, la premie`re source d’e´nergie est gravitationnelle, la matie`re provenant
d’une e´toile est accre´te´e par un objet compact, tel qu’un trou noir ou une e´toile a`
neutron, et une partie est acce´le´re´e dans des jets relativistes. L’observation de rayon-
nements non thermiques dans ces jets de matie`re sont une bonne indication quant a`
l’acce´le´ration de particules. Ils sont principalement e´mis dans le domaine des ondes
radios, mais aussi dans le domaine des rayons X [35] et γ [36]. Ces jets de particules
sugge`rent l’acce´le´ration de hadrons en leur sein, et une e´mission de neutrinos peut
alors eˆtre envisage´e [37]. L’e´tude de microquasars est particulie`rement inte´ressante par
leur proximite´ (pre´sence dans la Galaxie), afin de mieux comprendre les me´canismes
d’accre´tion et d’e´jection de matie`re, et les processus d’acce´le´ration dans les jets relati-
vistes.
1.2.4 Les noyaux actifs de galaxies (AGN)
Les noyaux actifs de galaxies ont e´te´ de´couverts la premie`re fois en 1963, graˆce a`
leur intense luminosite´ dans le domaine radio. Ces objets se situent ge´ne´ralement au
coeur des galaxies, et leur e´mission recouvre presque tout le spectre e´lectromagne´tique.
Les AGN seraient constitue´s d’un trou noir supermassif (> 106 masses solaires), en-
toure´ d’un disque d’accre´tion de matie`re en rotation. Perpendiculairement a` ce disque
d’accre´tion, deux jets de particules relativistes sont e´mis, visibles sous la forme de gros
lobes, en radio-astronomie. De plus les observations en astronomie gamma [38] sup-
posent l’acce´le´ration de particules a` des e´nergies au dela` du TeV. Bien que les mode`les
leptoniques semblent a` premie`re vue plus apte a` expliquer les e´missions de rayons
gamma, notamment lors d’e´tats tre`s actifs et tre`s variables, il existe d’autres mode`les
qui sugge`rent que les e´missions serait dues a` des hadrons. Si des protons sont pre´sents
dans les jets, alors des rayons gamma seraient e´mis par interactions p − γ [39, 40], ou
p− p [41, 42] si leur densite´ est suffisamment e´leve´e, ainsi que des neutrinos. De plus,
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les e´missions de rayons gamma pourraient provenir du rayonnement synchrotron e´mis
directement par les protons pre´sents, qui doivent cependant eˆtre acce´le´re´s a` de tre`s
hautes e´nergies de l’ordre de ∼ 1019 eV pour contribuer de manie`re significative a` la
densite´ de flux de l’AGN [43, 44]. Cette contribution sugge`re de nouveau la production
de neutrinos de haute e´nergie qui peuvent s’e´chapper aise´ment des champs magne´tiques
intenses produits par les plasmas entourant le trou noir supermassif.
1.2.5 Les sursauts gamma
Les sursauts gamma, ou GRB pour Gamma Ray Burst, sont des e´missions breˆves
et extreˆmement intenses de rayons gamma, d’origine extragalactique. Les premiers
furent observe´s en 1967 par les satellites ame´ricains Vela, destine´s a` surveiller les es-
sais nucle´aires sur Terre, et furent attribue´s a` partir de 1973 a` de violent phe´nome`nes
cosmiques [45]. Les sursauts gamma sont classe´s en deux types, les sursauts courts,
dont l’e´mission principale (appele´e e´mission prompte) est infe´rieure a` 2s, et les sur-
sauts longs, d’une dure´e pouvant aller de 2s a` plusieurs centaines de secondes [46]. Leur
origine est un myste`re, ils pourraient provenir de l’explosion d’une supernova super-
massive ou apparaˆıtre apre`s la collision de deux objets, tels que des e´toiles a` neutrons
ou des trous noirs.
Les GRB sont caracte´rise´s par trois phases :
– Quelques heures avant l’e´mission prompte, aucune lumie`re n’est visible, le milieu
e´tant suppose´ opaque aux photons, et l’acce´le´ration de hadrons en leur sein en
interaction avec les photons, pourraient produire un flux de´tectable de neutrinos.
– Lors de l’e´mission prompte, une intense luminosite´ dans le domaine des rayons
gamma est e´mise, et l’interaction des protons ultra-relativistes induirait la pro-
duction de neutrinos.
– Apre`s l’e´mission prompte, pendant une pe´riode pouvant aller de quelques heures
a` plusieurs semaines appele´e afterglow, des photons de longueurs d’onde varie´es,
allant du domaine des rayons gamma au domaine radio, sont e´mis, et des neutrinos
pourraient eˆtre produits dans cette phase.
Le mode`le le plus commune´ment admis dans la communaute´ scientifique est le
mode`le dis de la “boule de feu” [47], qui suppose la propagation d’un plasma relativiste
de e±, de photons, et de baryons, et pre´dit l’e´mission d’un flux de neutrinos. Cependant,
il existe d’autres mode`les, dont le mode`le dis du “boulet de canon” [48], qui suppose
un jet constitue´ de bulbes de matie`re baryonique de vitesses relativistes, et pre´dit, lui
aussi, la production de neutrinos, mais de plus faibles e´nergies.
1.3 Principe de de´tection
En 1960, M.A. Markov [49] proposa une solution a` la de´tection de tre`s faibles flux
de neutrinos cosmiques de haute e´nergie. Le principe des te´lescopes a` neutrinos repose
sur l’utilisation d’un re´seau tridimensionnel de photomultiplicateurs installe´s au sein
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d’un tre`s grand volume d’un milieu transparent naturel, tel qu’un lac, la mer, ou la
calotte glacie`re, ceci pour de´tecter le rayonnement Cherenkov des leptons, produits
d’interaction des neutrinos par courant charge´. La Terre est utilise´e, quant a` elle, a`
la fois comme cible pour les neutrinos et comme bouclier contre toutes les particules
autres que les neutrinos. En effet, un grand volume dense cible est ne´cessaire en raison
de la tre`s faible interaction des neutrinos avec la matie`re. Un neutrino de 1012 eV a
un libre parcours moyen d’environ 3.1011 g.cm−2, et le diame`tre de la Terre, a` titre de
comparaison, est e´quivalent a` environ 5.109 g.cm−2.
Conside´rons un neutrino (anti-neutrino) e´mis par une source, celui-ci va se propager
avec peu d’interactions jusqu’a` la Terre, ou` il va potentiellement interagir faiblement
avec celle-ci par courant charge´ :
νl(νl) +N
W+/−−−−−→ l(l) +X,
ou par courant neutre :
νl(νl) +N
Z0−→ νl(νl) +X,
ou` l est un lepton charge´, ν un neutrino, et ou` N est un nucle´on et X une gerbe
hadronique.
Les sections efficaces des neutrinos et antineutrinos sont pre´sente´es respectivement sur
la Figure 1.6 et la Figure 1.7, elles sont calcule´es a` partir de la the´orie e´lectrofaible et
du mode`le de Bjo¨rken (diffusion profonde´ment ine´lastique)[51, 52]. On remarque que
la section efficace d’interaction des neutrinos augmente avec l’e´nergie et qu’a` partir de
∼ 1015 eV, elle est de l’ordre de 10−34 cm2, ce qui correspond a` la valeur pour laquelle
la Terre devient opaque.
Seule l’interaction par courant charge´ va nous inte´resser, e´tant donne´ la production
de leptons charge´s, qui induisent des signaux caracte´ristiques forts, contrairement a`
l’interaction par courant neutre dont le signal produit par la gerbe hadronique fera
seulement quelques dizaines de me`tres au maximum. De plus, les te´lescopes a` neutrinos
ne pouvant pas distinguer un lepton d’un anti-lepton, il sera appele´ lepton la particule
et son antiparticule sans distinction dans la suite.
Suivant la saveur du neutrino, diffe´rentes signatures vont se pre´senter lors du pas-
sage du lepton dans le de´tecteur. Les νe et ντ ne seront de´tectables que s’ils interagissent
dans le volume du de´tecteur, en raison du tre`s faible libre parcours moyen de l’e´lectron
et du tauon, tandis que les νµ pourront interagir dans la Terre a` plusieurs kilome`tres,
et toujours eˆtre de´tectables, le libre parcours moyen des muons dans la roche e´tant 1
km environ a` 1012 eV, et de 5 km a` 1015 eV. Le sche´ma Figure 1.8 montre les signaux
caracte´ristiques que produiraient un e´lectron, un tauon et un muon en traversant le
milieu transparent. L’e´lectron est rapidement stoppe´ dans le milieu, et seuls les pho-
tons induits par les gerbes hadronique et e´lectromagne´tique sont utilisables. Le tauon
produit, quant a` lui, un signal appele´ “double bang”. Son signal est caracte´rise´ par des
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Fig. 1.6 – Section efficace d’interaction des neutrinos en fonction de leur e´nergie [53].
Fig. 1.7 – Section efficace d’interaction des antineutrinos en fonction de leur e´nergie [53].
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photons induits par la gerbe hadronique produite par l’interaction du neutrino avec la
matie`re, puis induits par l’e´mission Cherenkov du tauon dans le milieu, et enfin par la
gerbe hadronique de de´sinte´gration du lepton. Finalement, le νµ par interaction avec la
matie`re produit une gerbe hadronique, puis des photons Cherenkov sont e´mis lors de
la traverse´e du muon dans le milieu.
Fig. 1.8 – Signaux caracte´ristiques produits par un e´lectron, un muon et un tauon traversant un
milieu avec une vitesse supe´rieure a` la vitesse de la lumie`re dans ce milieu.
La trajectoire des muons est la plus facilement reconstructible graˆce a` son long
sillage Cherenkov, et dans la the`se, seuls les νµ sont conside´re´s.
L’angle entre le neutrino incident et le muon produit diminue avec l’e´nergie qui aug-
mente, il est repre´sente´ sur la Figure 1.9.
La reconstruction de la trajectoire des particules incidentes, avec un te´lescope a`
neutrinos, est base´e sur le principe de l’e´mission Cherenkov. Ce principe est de´crit
ci-apre`s.
1.3.1 L’e´mission Cherenkov
Une particule charge´e traversant un milieu d’indice n, avec une vitesse v = βc,
supe´rieure a` la vitesse de la lumie`re c/n dans le milieu, induit la propagation d’une
onde e´lectromagne´tique.
La premie`re e´tude observationnelle de ce phe´nome`ne a e´te´ entreprise par Mallet
entre 1926 et 1929. Mais ce n’est qu’entre 1934 et 1944 que Cherenkov mena l’e´tude de
ce rayonnement. Ainsi il analysa entre-autres la distribution angulaire, la de´pendance
avec n et β du rayonnement, et de´montra que l’intensite´ de l’onde est proportionnelle au
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Fig. 1.9 – Angle moyen entre le neutrino incident et le muon produit en fonction de l’e´nergie du
neutrino, au niveau du de´tecteur et au niveau du vertex d’interaction. La diffusion du muon dans la
roche explique la diffe´rence entre les 2 courbes.
chemin parcouru, ainsi que l’existence d’une polarisation pour l’onde e´lectromagne´tique.
La relation portant son nom s’e´crit : cos(θc) =
1
(βn)
, θc e´tant l’angle entre la direction
de propagation de l’onde e´lectromagne´tique et celle de la particule.
Conside´rant un milieu homoge`ne d’indice n, l’e´mission Cherenkov de la particule se
fait de manie`re syme´trique par rapport a` sa direction de propagation. Il se forme donc
un coˆne de lumie`re, appele´ aussi coˆne Cherenkov d’angle θc constant par rapport a` la
propagation de la particule, comme l’illustre la figure (1.10).
Dans cette approximation (θc constant), on peut exprimer le nombre N de photons
e´mis sur un intervalle d’e´nergie ∆E et une trajectoire de longueur L pour une particule




)sin2(θc)× L×∆E × Z2, (1.2)








Ainsi en connaissant le nombre de photons Cherenkov e´mis par une particule, et
leur angle d’e´mission, il est possible de remonter a` sa charge. Typiquement, si on re´e´crit
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Fig. 1.10 – Sche´ma de l’effet Cherenkov
en conside´rant un indice de re´fraction n ∼ 1.35, et un muon hautement relativiste
(β ∼ 1), environ 345 photons Cherenkov sont e´mis par cm dans le domaine de longueur
d’onde sensible des photomultiplicateurs du te´lescope ANTARES λ ∼ [300, 600] nm
(c.f. paragraphe §1.5.1), avec un angle de ∼ 42°.
1.3.2 Propagation de la lumie`re
Les photons Cherenkov e´mis lors de la traverse´e d’un muon, vont se propager
diffe´remment suivant les proprie´te´s optiques du milieu traverse´. Plusieurs campagnes
de mesures ont e´te´ effectue´es sur le site ANTARES entre 1997 et 2000 [55], afin de
caracte´riser les proprie´te´s optiques de l’eau, et notamment la longueur d’atte´nuation
de la lumie`re. La longueur d’atte´nuation Latt effective correspond a` la distance au bout
de laquelle l’intensite´ lumineuse a diminue´ d’un facteur 1/e. Elle est fonction de la
longueur d’absorption Labs ainsi que de la longueur de diffusion










La longueur d’atte´nuation entre dans la de´finition de l’intensite´ lumineuse I en
fonction de la distance R a` la source d’e´mission, d’intensite´ I0, et s’exprime pour une






En mesurant le nombre de photons en fonction de la distance a` la source, les mesures
re´alise´es sur le site ANTARES donne une longueur d’atte´nuation de l’ordre de 50 m
pour une longueur d’onde de 473 nm (bleu).
3La longueur de diffusion correspond a` la longueur moyenne entre deux diffusions.
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On peut, de plus, noter le phe´nome`ne de dispersion chromatique, lie´ a` la vitesse de
groupe vg de la lumie`re dans l’eau [56], caracte´rise´e par l’indice de re´fraction de groupe
ng = c/vg. L’indice ng varie avec la longueur d’onde, et est d’environ 1.38 pour 460 nm
[57]. Cette de´pendance entraˆıne un phe´nome`ne de dispersion, qui provoque, pour une
distance de ∼ 150 m, un temps d’arrive´ plus e´tendu des photons allant jusqu’a` ∼ 2 ns
[57].
1.4 Physique exotique
D’apre`s les mesures effectue´es a` partir des supernovae de type Ia, des fluctuations
de tempe´rature du fond diffus cosmologique, et des proprie´te´s des amas de galaxies
dans les rayonnements X, le mode`le de concordance montre un Univers compose´ de
∼ 30% matie`re. Cette matie`re serait compose´e de 15 a` 20% de matie`re baryonique
d’apre`s les observations, le reste e´tant compose´ de matie`re certainement non baryo-
nique, appele´e “matie`re noire”. Des the´ories telles que la supersyme´trie, ou celles de
Kaluza Klein pre´disent l’existence de particules stables qui seraient des candidats pour
expliquer cette masse manquante de l’Univers. Si ces particules sont de type Majorana,
alors elles pourraient s’annihiler par auto-interactions. De telles particules pie´ge´es gra-
vitationnellement dans un corps massif, s’annihileraient et produiraient un signal de
neutrinos [58] e´ventuellement de´tectable par un te´lescope a` neutrinos. Ainsi par la
de´tection indirecte de neutrinos provenant du Soleil, l’existence de telles particules de
matie`re noire serait prouve´e.
Un te´lescope a` neutrinos est potentiellement sensible a` toute particule e´mettant de la
lumie`re sur son passage, et pourrait de´tecter le passage de particules encore inconnues,
telles que les monopoˆles magne´tiques. Les monopoˆles magne´tiques sont des particules
portant une ou plusieurs charges magne´tiques, et ont e´te´ introduits par Dirac, afin de
syme´triser l’e´lectromagne´tisme. Ils apparaissent de plus dans les the´ories de grande
unification des forces, et auraient e´te´ cre´e´s dans les brisures de syme´trie de l’Univers
primordial. Leur existence pourrait apporter la preuve de l’existence de telles the´ories.
Le cadre the´orique, et le signal e´mis par une telle particule dans un te´lescope a` neutrinos
sont le coeur sont du sujet d’e´tude de ce manuscrit et sont de´crits respectivement dans
le chapitre §3 et §4.
1.5 ANTARES
La collaboration ANTARES est compose´e de 20 instituts europe´ens, et d’environ 150
chercheurs, inge´nieurs et techniciens re´partis dans sept pays. La Figure 1.11 repre´sente
les diffe´rents instituts implique´s dans le projet.
La construction du de´tecteur a e´te´ acheve´e le 30 mai 2008, apre`s plusieurs phases
de construction, qui seront de´taille´es dans la suite avec la description du te´lescope, et
de ses diffe´rents e´le´ments.
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Fig. 1.11 – Distribution ge´ographique des 20 instituts implique´s dans la collaboration ANTARES.
1.5.1 Description du de´tecteur
Le de´tecteur ANTARES est localise´ a` 42°50’ N et 6°10’ E, en France, a` ∼ 40 km au
large de Toulon, dans une zone militarise´e (c.f. Figure 1.12). Cette zone a e´te´ choisie
pour son sol relativement plat (inclinaison de quelques me`tres pour 100 m2 de surface),
et sa profondeur d’environ 2500 m, qui permet de s’affranchir de la lumie`re du soleil
ainsi que d’une grande partie des muons cre´e´s dans l’atmophe`re. De plus, sa proximite´
a` la coˆte permet d’effectuer les ope´rations de de´ploiement et de maintenance, beaucoup
plus simplement.
Fig. 1.12 – Carte du site d’ANTARES.
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Le te´lescope est compose´ d’un re´seau de 885 photomultiplicateurs re´partis sur une
surface de ∼ 0.1 km2. Ces photomultiplicateurs (PM) de 10 ” (Hamamatsu R7081-20),
sensibles dans la re´gion de longueur d’onde λ ∼ [300, 600] nm sont entoure´s d’une sphe`re
de verre de 17 ” de diame`tre, a` laquelle ils sont colle´s a` l’aide d’un gel transparent, dont
l’indice de re´fraction de 1.404 est compris entre celui de la sphe`re de 1.47 et de l’eau
d’environ 1.35, afin de diminuer la re´flection de la lumie`re sur sa surface. Les PMs sont
de plus prote´ge´s par une grille en mu-me´tal pour limiter les effets du champ magne´tique
terrestre, et sont relie´s a` l’e´lectronique ne´cessaire a` leur fournir la haute tension. On
peut en outre noter la pre´sence d’une LED interne utilise´e pour controˆler l’e´volution du
temps de transit dans le phototube des PMs. Cet ensemble est appele´ Module Optique
(OM) [59], et est repre´sente´ Figure 1.13. Les OMs sont oriente´s a` ∼ 43◦ de la verticale
en direction du sol et leur he´misphe`re supe´rieur est peint en noir, afin de diminuer la
sensibilite´ aux photons arrivant dans la direction oppose´e.
Fig. 1.13 – Une photographie d’un module optique. Le photomultiplicateur, la grille en mu-me´tal,
ainsi que l’he´misphe`re peint en noir sont visibles ici.
Trois OMs forment un groupe, appele´ “e´tage”. Ce dernier, repre´sente´ Figure 1.14,
est en outre constitue´ d’un cylindre en titane, appele´ LCM (Local Control Module),
responsable de la distribution du courant aux OMs, de la nume´risation et du traitement
des signaux, et de l’envoi des donne´es. Chaque LCM contient un inclinome`tre et un
compas, qui permettent de mesurer l’orientation en trois dimensions d’un e´tage, et
des cartes e´lectronique ve´rifiant son bon fonctionnement (mesures de tempe´rature, de
tension, d’intensite´ et d’humidite´).
Les e´tages sont distants de 14.5 m, et sont relie´s entre eux par des cables e´lectro-
me´caniques. Ils constituent un ensemble de 25 niveaux, nomme´ “ligne”. Ces lignes sont
maintenues au sol par une base en plomb, et restent quasi-verticales a` l’aide d’une
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Fig. 1.14 – Repre´sentation d’un e´tage, avec ses trois modules optiques, son LCM, et un e´ventuel
syste`me de LED, ainsi qu’un hydrophone re´cepteur.
boue´e. Ces dernie`res ne sont donc pas rigides, et se mouvoient le´ge`rement au gre´ des
courants. Sur chacune d’entre elles sont re´partis cinq hydrophones re´cepteurs, ainsi que
quatres syste`mes a` LED, appele´s LED Beacon [60], afin, respectivement, de connaˆıtre
la forme de la ligne, et d’effectuer un e´talonage in situ des OMs du de´tecteur.
Sur chaque pied de ligne est fixe´ un hydrophone e´metteur-re´cepteur, qui permet
de positionner l’emplacement des lignes, et d’envoyer des signaux aux cinq re´cepteurs
re´partis sur les lignes. Enfin, les lignes sont relie´es a` une boˆıte de jonction, qui est
connecte´e par un cable e´lectro-optique de 42 km de long au centre de controˆle, situe´ a`
la Seyne sur Mer. La Figure 1.15 sche´matise le de´tecteur ANTARES dans son ensemble.
Le de´tecteur ANTARES est compose´ de 12 lignes, 11 comportant 25 e´tages, et la
ligne 12 en comportant 20, les derniers e´tages e´tant de´die´s a` la recherche et de´veloppement
de la de´tection acoustique de neutrinos, et a` des mesures oce´anographiques. Les diffe´rentes
lignes ont e´te´ inte´gre´es, et calibre´es entre 2005 et 2008, au CEA Saclay (lignes impaires),
et au Centre de Physique des Particules de Marseille (lignes paires). Le de´ploiement et
la connection de ces lignes a` la boˆıte de jonction pour la prise de donne´es, se sont faites
en cinq grandes e´tapes :
– Connection de la ligne 1 en Mars 2006.
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Fig. 1.15 – Sche´ma du de´tecteur ANTARES.
– Connection de la ligne 2 en Septembre 2006.
– Connection des lignes 3, 4 et 5 en Janvier 2007.
– Connection des lignes 6, 7, 8, 9 et 10 en De´cembre 2007.
– Connection des lignes 11 et 12 en Mai 2008.
Le de´tecteur ANTARES est donc complet depuis Mai 2008. On peut, de plus, noter que
les lignes ont e´te´ pense´es de fac¸on a` eˆtre re´parables par la suite, avec comme exemple,
la re´cupe´ration, la re´paration, le rede´ploiement et la reconnection de la ligne 12 en
De´cembre 2009.
1.5.2 Syste`me d’acquisition
Chaque photomultiplicateur est “lu” par deux ARS (Analogue Ring Sampler) [61,
62], des cartes e´lectroniques qui sont utilise´es pour la nume´risation du signal en sortie
du PM. De`s que la tension provenant du PM exce`de un seuil de 0.3 photoe´lectron (pe),
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un “hit”, contenant la charge inte´gre´e sur l’anode pendant un intervalle en temps de
∼ 33 ns, avec ∼ 8 ns avant le passage du seuil et ∼ 25 ns apre`s, et un e´tiquetage
temporel donne´ par l’horloge interne du LCM, est cre´e´ par l’ARS. L’e´tiquetage est
rendu possible avec un TVC (Time to Voltage Converter), disponible pour chaque
ARS, qui interpole le temps entre deux impulsions de l’horloge locale de 50 ns, avec
une pre´cision infe´rieure a` la nanoseconde. L’horloge locale de chaque LCM est, quant
a` elle, re´gulie`rement synchronise´e avec l’horloge principale de la station de controˆle.
Apre`s l’inte´gration et la conversion du signal, un temps mort d’environ 250 ns
re´sulte pour un ARS. Afin de compenser ce temps mort, deux ARS sont connecte´s
en paralle`le par une logique de “token ring”, qui exerce la permutation d’un ARS a`
l’autre. Le temps mort entre le premier et le deuxie`me signal est alors d’environ 40 ns4,
et d’environ 250 ns entre le premier et le troisie`me signal.
La lecture de la paire d’ARS est effectue´e par un FPGA (Field Programmable Gate
Array), qui regroupe les donne´es nume´rise´es par paquets de 104 ms, et qui sont ensuite
envoye´es a` l’un des LCMs, appele´ MLCM (Master Local Control Module). Les MLCMs,
qui sont au nombre de un par secteur (regroupement de 5 e´tages conse´cutifs), com-
portent les meˆmes composants que les LCMs, mais aussi un commutateur e´thernet, et
un syste`me de de´multiplexage, un DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing),
qui permet de rassembler les donne´es des cinq e´tages en un seul paquet et de l’en-
voyer dans une meˆme bande passante a` terre. La Figure 1.16 repre´sente une vision
sche´matique des composants pre´sents dans un LCM.
Fig. 1.16 – Repre´sentation sche´matique des composants pre´sents dans un LCM.
Enfin, une ferme d’ordinateurs situe´e a` la station a` terre, combine les paquets simul-
tane´s provenant de chaque PM dans une feneˆtre en temps de 104 ms. Ainsi, chacun de
ces paquets peut contenir plusieurs e´ve´nements muoniques, ces derniers ayant un temps
de traverse´ du de´tecteur de l’ordre de 2 µs. Cependant, aucune se´lection n’est effectue´e
4Les ∼ 40 ns de temps mort proviennent du temps d’inte´gration du signal d’environ 33 ns et du
temps de permutation des ARS d’environ 10 ns.
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par le syste`me d’acquisition embarque´, et les donne´es envoye´es sont principalement dues
au bruit de fond environnant. La ferme d’ordinateurs applique donc en temps re´els di-
vers syste`mes de de´clenchement (ou triggers), se´lectionnant les e´ve´nements pouvant
correspondre au passage d’un muon dans le de´tecteur. Les algorithmes recherchent les
hits relie´s en temps et en position, qui seront ge´ne´ralement la conse´quence du pas-
sage d’un muon dans le de´tecteur, en raison des proprie´te´s de l’e´mission de lumie`re
Cherenkov, ces co¨ıncidences ne s’appliquant pas aux bruits de fond ale´atoires. Dans
ANTARES, la notion d’e´ve´nement correspond a` la feneˆtre en temps dans laquelle les
hits ont e´te´ se´lectionne´s par un de´clencheur, a` laquelle sont ajoute´es une feneˆtre en
temps de 2.2 µs avant le premier hit trigge´, et une feneˆtre en temps de 2.2 µs apre`s
le dernier hit trigge´. Cette large feneˆtre en temps s’appelle commune´ment le snapshot.
Deux de´clencheurs ge´ne´raux sont imple´mente´s dans le syste`me d’acquisition off-shore,
le trigger 2T3 et le trigger 3N, dont les algorithmes seront brie`vement explique´s §4.6.
1.5.3 Positionnement acoustique
A` de´fault d’eˆtre un te´lescope rigide, les lignes d’ANTARES vont se mouvoir suivant
le sens des courants et leurs forces. Or, la reconstruction des trajectoires des particules
incidentes, a` partir de la lumie`re de´tecte´e par les modules optiques, ne´cessite une bonne
connaissance de la position relative de ces derniers dans l’espace. En effet, pour obtenir
une pre´cision de l’ordre de la nanoseconde sur le temps d’arrive´e des photons sur les
PMs, qui est requise par la reconstruction, il est ne´cessaire d’avoir une pre´cision de 22
cm sur la position des modules optiques.
Pour cela, sur chaque pied de ligne, a e´te´ installe´ un hydrophone acoustique e´metteur/re´-
cepteur, diffusant des signaux hautes fre´quences de 40 a` 60 kHz par cycle de une a` deux
minutes. Les cinq hydrophones re´cepteurs dispose´s sur chaque secteur5 d’une ligne,
de´tectent ainsi le signal acoustique, et, par triangulation, en connaissant la vitesse du
son dans le milieu, la forme de la ligne est reconstruite. Le graphique Figure 1.17 illustre
les de´placements horizontaux des hydrophones de la ligne 4 durant deux moix de prise
de donne´es.
La pre´cision estime´e sur la mesure est de l’ordre de 6 cm pour les e´tages les plus e´loigne´s
du pied de ligne, et est surtout due aux incertitudes de mesure de l’appareil, et a` l’in-
certitude sur la vitesse du son.
Par ailleur, la fiabilite´ sur le pointage de la direction de propagation de la particule
reconstruite, va de´pendre en partie de l’incertitude sur le positionnement absolu du
de´tecteur. Ce dernier e´tant dispose´ a` ∼ 2500 me`tres de profondeur, le positionnement
GPS n’est pas envisageable. Des ondes acoustiques basses fre´quences ont donc e´te´
utilise´es, afin de mesurer la distance entre un bateau et chaque ligne, ainsi que les
balises, du de´tecteur ; le bateau se servant, quant a` lui, d’un syste`me de positionnement
GPS.
5On rappelle qu’une ligne est compose´e de 5 secteurs, qui contiennent 5 e´tages conse´cutifs.
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Fig. 1.17 – De´placements horizontaux des hydrophones de la ligne 4 du premier e´tage (en noir) au
dernier e´tage (en rose) durant 2 mois de prise de donne´es au printemps 2007.
Apre`s l’optimisation d’un algorithme de´die´, l’incertitude obtenue sur la position absolue
d’une ligne est infe`rieure a` 1 m, portant a` 0.13◦ d’inde´termination sur le pointage d’une
source. Cette valeur, comme nous le verrons par la suite, est ne´gligeable devant la
re´solution angulaire induite par la pre´cision sur le temps d’arrive´e des photons sur les
PMs, et par l’algorithme de reconstruction.
1.5.4 Bruit de fond optique
La lumie`re produite par le passage de muons dans l’eau de mer n’est pas la seule
lumie`re de´tecte´e par les photomultiplicateurs. Les photons vont en majorite´ provenir
de la de´sinte´gration β du potassium 40 (K40), et de l’e´mission de lumie`re par des
organismes bioluminescents.
L’eau de mer contient environ 400 ppm de potassium [63], dont l’isotope radioactif
K40 avec une proportion de ∼ 0.0117 %. Cet isotope se de´sinte`gre principalement en
Ca40 (89.3 %) [64], en e´mettant un e´lectron, dont l’e´nergie maximum est de 1.311 MeV,
supe´rieure a` l’e´nergie ne´cessaire pour franchir le seuil Cherenkov de ∼ 1.13 MeV pour
un e´lectron.
40
19K →3920 Ca+ e− + νe (1.7)
Chaque de´sinte´gration de K40 va e´mettre des photons Cherenkov visibles par les PMs
[65]. On montre que le taux de bruit de fond visible par les PM, et provenant de K40
est a` hauteur d’environ 30± 7 kHz.
Une autre source de bruit de fond provient d’organismes bioluminescents, tels que
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des bacte´ries, des crevettes, ou meˆme des poissons, qui e´mettent de la lumie`re dans
diffe´rents buts. La pre´sence de micro-organismes bioluminescents produit un bruit de
fond variable, ge´ne´ralement de l’ordre de 30 kHz sur les PM. Ce taux de bruit de
fond varie, notamment en fonction des courants marins et de la tempe´rature de l’eau.
Plus le courant sera e´leve´, plus le bruit de fond sera important (l’inverse n’e´tant pas
vrai). La Figure 1.18 (a) montre le taux de bruit de fond, ou ligne de base, mesure´ par
diffe´rents e´tages d’une ligne dans une pe´riode de quelques jours, aux alentours de 60
kHz la majorite´ du temps, tandis que la Figure 1.18 (b) montre le taux de bruit de
fond pendant un intervalle de temps d’une centaine de secondes. Sur cette feneˆtre, on
aperc¸oˆıt, en outre de la ligne de base, des pics de quelques secondes, qui correspondent
ge´ne´ralement au passage d’organismes macroscopiques bioluminescents, et qui ne sont
visibles que sur des modules optiques voisins. Enfin, on peut noter le bruit de fond
(a)
(b)
Fig. 1.18 – (a) Taux de comptage de 5 modules optiques de la ligne 1 place´s sur 5 diffe´rents e´tages
pendant une pe´riode d’environ un mois. (b) Taux de comptage de trois modules optiques d’un meˆme
e´tage pendant une pe´riode d’une centaine de secondes.
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e´lectronique des photomultiplicateurs qui est de l’ordre de 2-3 kHz.
1.5.5 Performances attendues pour les neutrinos
Les performances attendues du de´tecteur sont d’une manie`re ge´ne´rale de´termine´es a`
partir de donne´es simule´es. La re´solution angulaire caracte´rise un te´lescope cherchant a`
de´tecter des sources ponctuelles. Sur la Figure 1.19, est illustre´e la re´solution angulaire
du de´tecteur ANTARES. Cette figure montre la valeur me´diane de la distribution entre
l’angle du neutrino simule´ et celui du muon reconstruit, ainsi que la valeur me´diane de
la distribution entre l’angle du muon simule´ et celui du muon reconstruit.
Fig. 1.19 – Distribution de l’e´cart angulaire entre la direction du muon reconstruit et la direction
du muon incident (en bleu), ou la direction du neutrino incident (en rouge) [66].
On remarque qu’a` haute e´nergie, a` partir de 100 TeV, le muon issu de l’interaction
du neutrino avec la matie`re, suit quasiment la meˆme direction (< 0.2°), et la re´solution
du de´tecteur est alors seulement limite´e par la pre´cision de la reconstruction. Tandis
que lorsque l’on se situe a` basse e´nergie, la re´solution d’ANTARES est majoritairement
limite´e par l’angle entre le muon provenant de l’interaction du neutrino avec la Terre,
et le neutrino parent. La re´solution en e´nergie du de´tecteur et sa surface effective sont
des parame`tres importants qui caracte´risent aussi un te´lescope, elles sont fonction des
me´thodes de reconstruction, qui e´voluent sans cesse avec le temps.
38 Te´lescopes a` neutrinos de hautes e´nergies
1.5.6 Bruit de fond atmosphe´rique
Dans le paragraphe §1.5.4, nous avons vu que la de´sinte´gration du K40, et les
organismes bioluminescents produisent un bruit continu de l’ordre de 60 kHz par module
optique. Les signaux nume´rise´s sont domine´s par ce bruit de fond, et seulement ∼ 10
Hz provient de muons.
Ces muons sont en majorite´ produits dans l’atmosphe`re par la de´sinte´gration de
me´sons charge´s et neutres, issus de l’interaction des rayons cosmiques avec les noyaux
pre´sents, donnant lieu a` des gerbes hadroniques. Les muons sont les seules particules
produites dans l’atmosphe`re, avec les neutrinos, a` pouvoir atteindre le de´tecteur AN-
TARES, et e´mettre un signal caracte´ristique. On observe une de´croissance exponentielle
de leur flux avec la profondeur d’eau traverse´e, comme montre´ sur la Figure 1.20 [67],
en conse´quence de pertes d’e´nergie importantes dues au Bremsstrahlung, a` la produc-
tion de paires e+e− et aux interactions photo-nucle´aires. Ces pertes d’e´nergies sont
repre´sente´es sur la Figure 1.21.
Fig. 1.20 – Flux vertical de muons atmosphe´riques provenant de mesures effectue´es avec la configura-
tion a` 5 lignes du de´tecteur en 2007 (points noirs) en fonction de la profondeur d’eau traverse´e. Les tri-
angles rouges pointe´s vers le bas montrent les re´sultats provenant des donne´es de la configuration a` une
ligne prises en 2006 [68]. Les carre´s bleus montrent les re´sultats obtenus avec une me´thode se´lectionnant
des muons de faibles e´nergies [69]. Le flux attendu provenant de la parame´trisation de Bugaev (ligne
pointille´e) est superpose´e [70]. Une compilation des re´sultats obtenus avec d’autres de´tecteurs sous-
marins est montre´e : AMANDA [71], AMANDA-II [72], Ba¨ıkal [73], DUMAND [74], NESTOR [75],
NEMO [76].
Le de´tecteur ANTARES est particulie`rement sensible a` des particules montantes,
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Fig. 1.21 – Pertes de´nergie the´oriques par unite´ de longueur dE/dx d’un muon se propageant dans
l’eau, en fonction de son e´nergie.
en raison notamment de l’inclinaison des OMs du de´tecteur, a` ∼ 43◦ par rapport a`
l’axe de la ligne, en direction du sol. Les neutrinos atmosphe´riques sont produits dans
l’atmosphe`re par l’interaction des rayons cosmiques avec les noyaux dont les sections
efficaces de production sont domine´es par la de´sinte´gration de pions et kaons jusqu’a`
des e´nergies de l’ordre de 105 GeV, puis par la de´sinte´gration de me´sons charme´s
au dela` de ces e´nergies. Ils peuvent traverser la Terre, et sont donc le bruit de fond
le plus geˆnant pour la recherche de sources ponctuelles e´mettrices de neutrinos. La
Figure 1.22 montre le flux diffe´rentiel des muons atmosphe´riques et des muons issus
de l’interaction des neutrinos atmosphe´riques a` 2400 me`tres de profondeur, en fonction
du cosinus de l’angle ze´nithal de la particule incidente. Un cosinus ne´gatif indique
une particule descendante, et vice versa pour un cosinus positif. On peut noter les six
ordres de grandeur entre le flux de muons atmosphe´riques descendants et le flux de
muons provenant de la de´sinte´gration de neutrinos atmosphe´riques.
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Fig. 1.22 – flux diffe´rentiel des muons atmosphe´riques et des muons issus de l’interaction des neutrinos
atmosphe´riques a` 2400 me`tre de profondeur, en fonction du cosinus de l’angle ze´nithal de la particule
incidente.
1.6 Autres te´lescopes a` neutrinos
Dans cette partie sont pre´sente´s les deux autres te´lescopes a` neutrinos de haute
e´nergie, le te´lescope Ba¨ıkal installe´ au lac Ba¨ıkal en Russie, et le te´lescope AMANDA/Ice-
Cube installe´ au poˆle Sud ge´ographique.
1.6.1 Ba¨ıkal
Le projet pionnier dans l’astronomie neutrino est le te´lescope a` neutrinos du lac
Ba¨ıkal [77], installe´ en Sibe´rie. Les lignes sont de´ploye´es l’hiver lorsque le lac est gele´,
facilitant grandement les ope´rations. Le de´tecteur, appele´ NT200, est complet depuis
1998, et est installe´ a` 1400 m de profondeur. Il est compose´ de 8 lignes et d’un total de
192 photomultiplicateurs. En 2005, une nouvelle configuration est apparue, le NT200+,
avec trois nouvelles lignes ajoute´es (c.f. Figure 1.23). Enfin, des e´tudes sont mene´es, a`
pre´sent, dans le but d’e´tendre le te´lescope pour atteindre une taille kilome´trique [78]. La
Figure 1.24 montre les limites apporte´es par NT200 sur les flux de neutrinos cosmiques,
compare´s a` diverses expe´riences [79].
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Fig. 1.23 – Sche´ma des de´tecteur NT200 et NT200+ [78].
Fig. 1.24 – Limite apporte´e par NT200 sur flux de neutrinos cosmiques, compare´e a` la sensibilite´
attendue pour le te´lescope NT200+, aux limites pose´es par d’autres expe´riences, et a` diffe´rents mode`les
[79].
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1.6.2 AMANDA/IceCube
Le te´lescope ayant apporte´ la plus grande contribution dans la recherche de neutri-
nos cosmiques de haute e´nergie est le te´lescope AMANDA [80]. Ce de´tecteur est situe´ en
Antarctique entre 1500 et 2000 m de profondeur dans la glace. Il est en activite´ depuis
2000, et est compose´ de 19 lignes, avec un total de 667 modules optiques. L’avantage de
la glace, est la facilite´ avec laquelle sont de´ploye´es les lignes, par l’utilisation d’un jet
d’eau chaude a` haute pression, et le tre`s faible bruit de fond optique de l’ordre de 1 kHz.
Cependant les nombreuses bulles et poussie`res pre´sentes dans la glace font diffuser la
lumie`re, et entraˆıne une re´solution pour le de´tecteur d’environ 3°. Les recherches du
de´tecteur n’ont montre´ aucune source ponctuelle de neutrinos, et des limites ont e´te´
pose´es sur le flux de neutrinos cosmiques, et sont illustre´es sur la Figure 1.25.
Fig. 1.25 – Limites pose´es par AMANDA sur le flux de neutrinos provenant d’une liste de sources
ponctuelles [81], compare´es aux limites pose´es par les expe´riences MACRO et Super-Kamiokande, et
aux sensibilite´s attendues par IceCube et ANTARES.
Ces limites seront comple´te´es par ANTARES sur l’he´misphe`re invisible du te´lescope
AMANDA/IceCube, leurs visibilite´s e´tant comple´mentaires, comme le montre la Figure
1.26.
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Fig. 1.26 – La feneˆtre du haut montre la visibilite´ (en % de temps d’exposition) du te´lescope
ANTARES, qui est compare´e a` la visibilite´ du te´lescope AMANDA/IceCube sur la feneˆtre du bas.
Depuis 2005, le de´tecteur est en extension, et est nomme´ IceCube. Il devrait at-
teindre sa configuration finale en 2011, avec 80 lignes de 60 modules optiques, pour un
total de 4800 photomultiplicateurs. Le de´tecteur final est illustre´ Figure 1.27, et devrait
atteindre une re´solution angulaire infe´rieure au degre´.
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Avant la de´ploiement d’une ligne, et apre`s son inte´gration, une calibration minu-
tieuse de cette dernie`re est effectue´e. En effet, la reconstruction optimale de la trace
d’une particules, ne´cessite une bonne connaissance du temps et de la position des pho-
tons incidents. Nous avons pu voir pre´ce´demment §1.5.3, que la position d’un e´tage est
connue a` ∼ 6 cm, une valeur tre`s supe´rieure a` la re´solution ne´cessaire (∼ 22 cm) pour
obtenir une pre´cision de l’ordre de la nanoseconde sur le temps d’arrive´e d’un photon,
ne´cessaire a` la reconstruction.
Afin d’obtenir une reconstruction optimale de la trace des particules traversant le
de´tecteur, il faut, avant toutes choses, avoir une grande pre´cision sur le temps d’arrive´e
des photons sur les OMs. La calibration temporelle va, par conse´quent, consister a`
connaˆıtre au mieux le temps de transit des e´lectrons a` l’inte´rieur des PMs, et a` rendre
ne´gligeable les erreurs sur le temps de propagation du signal a` travers les diffe´rents
e´le´ments du de´tecteur. La me´thode employe´e pour ce type d’e´talonnage va eˆtre de
mesurer la diffe´rence en temps entre deux signaux co¨ıncidents par l’utilisation d’un
laser.
Par ailleurs, afin d’estimer au mieux l’e´nergie des particules incidentes, directement
lie´e au nombre de photons Cherenkov e´mis, il est important d’avoir une bonne connais-
sance du nombre de photons de´tecte´s. La calibration en charge va donc reposer sur
la de´termination de la dynamique en charge des photomultiplicateurs utilise´s, par la
connaissance de la position de leurs pie´destals1, et des pics induits par la de´tection de
photo-e´lectrons uniques.
Enfin, la calibration d’une ligne permet aussi de ve´rifier le bon fonctionnement
de l’ensemble de l’e´lectronique d’acquisition, de niveau moyen de bruit de fond des
photomultiplicateurs, et des autres e´le´ments instrumente´s.
Dans la suite, seront pre´sente´es les diffe´rentes e´tapes de calibration avant la mise
a` l’eau d’une ligne. La moitie´ de la calibration a` Terre des lignes, a e´te´ effectue´e au
1Le pie´destal dans ce cas va correspondre surtout au bruit de fond e´lectronique, inhe´rent a` tout
syste`me e´lectrique.
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CPPM a` Marseille (lignes paires), et l’autre moitie´ au CEA Saclay (lignes impaires).
Ensuite nous verrons qu’apre`s leur mise a` l’eau, d’autres syste`mes de calibration sont
utilise´s, avec l’utilisation de LED Beacon, ou du bruit de fond environnant tel que la
de´sinte´gration du K40.
2.1 Calibration d’une ligne avant sa mise a` l’eau
2.1.1 Description du syste`me de calibration
La calibration est effectue´e secteur par secteur, de manie`re successive, a` la suite de
leur inte´gration, dans une salle herme´tique a` la lumie`re, appele´e chambre noire [82]. Lors
de la calibration, les LCMs des 5 e´tages sont refroidis, pour atteindre une tempe´rature
proche de celle du site ANTARES a` ∼ 2500 m de profondeur, d’environ 15°. Ensuite,
les 15 OMs du secteur en question, sont connecte´s a` leurs LCMs correspondants (trois
par LCM), et leurs parties sensibles sont oriente´es vers le sol, et installe´es dans un pot
de fleurs. Chaque pot est peint en noir pour e´viter les re´flexions de lumie`re, et est relie´
a` une fibre optique, elle-meˆme relie´e a` un laser, cadense´ a` 1 kHz. Ce laser peut illuminer
la photocathode de chacun des PMs de manie`re quasi-isotrope, graˆce a` un diffuseur de
lumie`re place´ dans les pots. On peut de plus noter la pre´sence d’un LCM de “re´fe´rence”
connecte´ a` une photodiode, qui est relie´e au laser, et qui servira d’etalon temporel pour
la calibration en temps des OMs.
Par ailleurs, les LCMs du secteur sont connecte´s entre eux par les cables e´lectro-
me´caniques, qui seront immerge´s, avec le MLCM (LCM maˆıtre) servant de pont avec
le pied de la ligne (SPM), qui distribue la tension sur les diffe´rents secteurs, et qui
est relie´ directement au poste de controˆle, munis d’un DWDM (Dense Wavelength
Division Multiplexing), permettant de de´multiplexer le signal de chaque e´tage rec¸u a`
des longueurs d’onde diffe´rentes.
Une fois la calibration d’un secteur termine´e, ce dernier est place´ sur une “palette”,
et le secteur suivant prend sa place dans la chambre noire. La Figure 2.1 montre une
photographie d’un secteur en chambre noire, avant sa calibration.
2.1.2 Proce´dure de la calibration temporelle
Avant de pouvoir calibrer en temps un OM, c’est a` dire d’effectuer des mesures de
diffe´rences en temps entre deux signaux a` l’aide du laser, il est ne´cessaire de prendre
en compte diverses corrections.
Afin d’e´tiqueter temporellement les e´ve´nements, deux syste`mes sont utilise´s :
– Un syste`me d’horloge local aux LCMs, qui envoie une impulsion toutes les 50
ns, permettant d’e´tiqueter la feneˆtre en temps locale dans laquelle est arrive´ le
signal.
– Un syste`me d’horloge principal, situe´ au poste de controˆle, qui envoie une impul-
sion toutes les 120 ns aux ARS, et qui permet d’e´tiqueter globalement l’instant
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Fig. 2.1 – Photographie d’un secteur en chambre noire avant sa calibration.
du passage du signal.
Les impulsions envoye´es par le syste`me d’horloge principal vont eˆtre de´cale´es tempo-
rellement avec la distance parcourue dans les fibres optiques, et l’une des premie`res
mesures a` effectuer va eˆtre de caracte´riser ces de´calages et de les corriger.
Ensuite, une autre e´tude importante, va consister a` corriger, dans le temps d’arrive´e
des signaux de´tecte´s, le temps de parcours du signal laser dans les fibres optiques qui
relient le laser aux pots de fleurs, afin que le signal soit vu comme arrivant au meˆme
instant sur les PMs.
Enfin, les convertisseurs temps-tension (TVC), cadense´s par le signal d’horloge
toutes les 50 ns, sont code´s sur 1 octet (256 canaux), et permettent d’obtenir l’in-
formation du passage du seuil L0 avec une pre´cision meilleure que la nanoseconde.
Cependant, en re´alite´ les TVCs n’utilisent pas la dynamique totale disponible, et il est
alors ne´cessaire de de´terminer cette dynamique utile, indispensable afin d’obtenir la
meilleure pre´cision possible.
Apre`s toutes ces e´tapes, on peut finalement caracte´riser les diffe´rences en temps
entre les signaux provenant d’ARS diffe´rents a` l’aide du laser.
2.1.3 Signal horloge
Les LCMs d’un secteur sont connecte´s les uns aux autres, et se´pare´s par environ
25 me`tres de fibres optiques, induisant des diffe´rences en temps de parcours du signal
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horloge principal entre les diffe´rents e´tages, tre`s importants.
De`s lors, afin de corriger ces de´calages, l’horloge est utilise´e afin d’e´mettre un signal,
qui est rele´gue´ a` chacun des ARS du secteur calibre´, et qui lui est renvoye´ a` l’image
d’un boomerang, sur le meˆme principe que la commande ping d’ordinateur a` ordinateur,
permettant de connaˆıtre le temps de latence entre les deux.
Les diffe´rences en temps de parcours du signal horloge jusqu’aux ARS des diffe´rents
e´tages sont alors obtenues avec une pre´cision de l’ordre de 50 ps (pour plus de de´tail voir
[83]), en prenant le temps trajet entre le poste de controˆle et le pied de la ligne comme
re´fe´rence. La Figure 2.2 montre les temps de trajet du signal horloge dans les diffe´rents
e´tages de la ligne 8. On observe que le temps de parcours du signal jusqu’au premier
e´tage d’un secteur est toujours infe´rieur au temps de trajet mesure´ du signal jusqu’au
dernier e´tage du secteur pre´ce´dent. En effet, les fibres optiques forment en re´alite´ de
nombreuses boucles dans les LCMs, allongeant la longueur du chemin parcouru par le
signal entre le premier et le dernier e´tage d’un secteur, alors que les fibres optiques
allant d’un secteur a` un autre sont directes.
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2.1.4 Longueur des fibres optiques
Comme e´nonce´ pre´ce´demment, une correction importante va concerner le temps de
trajet du signal laser dans les fibres optiques relie´es aux pots de fleurs contenant les
OMs. Ces mesures doivent re´gulie`rement eˆtre effectue´es, les temps de parcours pouvant
avoir e´volue´ au cours du temps (fibres plie´es, use´es avec le temps, ...).
Afin de mesurer le temps de transit propre a` chaque fibre optique, l’OM d’un e´tage
est pris comme re´fe´rence, avec dans ce cas l’OM 0 du premier e´tage2. Cet OM est
ensuite soumis au laser diffuse´ dans chacun des pots de fleurs de la chambre noire.
Avec cette me´thode, on s’affranchit du temps de transit propre a` l’OM e´tudie´, et on
en de´duit les diffe´rences de temps de parcours du signal laser dans les diffe´rentes fibres
optiques. La Figure 2.3 montre les diffe´rences de temps de transit mesure´es lors de la
calibration de la ligne 1, avant et apre`s la calibration du secteur 3 de la ligne 2, et lors
de la calibration de la ligne 8, avec la fibre 15 prise comme re´fe´rence (correspondant
a` l’OM 0 du premier e´tage). On observe que les diffe´rences en temps de parcours du
signal laser dans les fibres optiques ont peu ou pas e´volue´es au cours du temps. Ces
valeurs sont ensuite stocke´es et utilise´es dans la calibration finale des modules optiques.
Fig. 2.3 – Evolution du temps de transit des fibres mesure´es pour les ligne 1,2 et 8, la fibre 15 e´tant
prise comme fibre de re´fe´rence.
2Les modules optiques sont au nombre de 3 par e´tage, et sont nume´rote´s de 0 a` 2.
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2.1.5 Calibration des TVC
L’information de l’instant de passage du seuil L0 d’un signal, a` l’inte´rieur d’une
pe´riode de l’horloge de re´fe´rence, est fournie par le TVC, un convertisseur temps-tension
interne a` l’ARS. Cette information, code´e sur un octet, est comple´te´e par le ”Time
Stamp” (l’e´tiquetage temporel), qui est le comptage des pe´riodes de l’horloge, cadense´e
a` 50 ns.
Le convertisseur temps-tension (TVC) repose sur un ge´ne´rateur de rampes, qui
fournit une tension proportionnelle a` la phase de l’horloge interne. Un compteur binaire,
cadense´ par cette horloge, permet quant a` lui de mesurer le ”Time Stamp”.
Au moment du passage du signal, la valeur du TVC se fige en meˆme temps que celle
du compteur, et les deux sont ensuite combine´es pour avoir l’information comple`te sur
le temps. Le principe du convertisseur temps-tension est re´sume´ sur la Figure 2.4.
Fig. 2.4 – Principe du convertisseur temps-tension.
Le but de la calibration des TVC est de connaˆıtre les canaux re´ellement occupe´s
par le TVC pour chaque ARS, afin de de´finir le temps re´el a` partir duquel le transfert
de l’information a de´bute´ et s’est acheve´.
Pour s’affranchir du temps que prend l’e´lectronique pour passer du maximum en ten-
sion au minimum, 2 TVCs par ARS, se chevauchant temporellement, sont utilise´s. La
Figure 2.5 montre la distribution d’une rampe de TVC lors de la mesure du bruit de fond
environnant. La distribution est quasi plate, les hits provenant du bruit de fond e´tant
quasi ale´atoire, avec cependant de nombreux pics apparaissant a` de multiples endroits
dans la distribution. Ces pics s’expliquent par un effet de non-line´arite´ diffe´rentielle
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[84]. En effet, la valeur du TVC est de´termine´e par dichotomie, en commenc¸ant par
regarder si l’amplitude de la rampe est infe´rieure ou supe´rieure a` 256/2 = 128 fois une
tension de re´fe´rence, puis ainsi de suite. Cependant, il arrive que le comparateur soit
trop lent pour atteindre la valeur de re´fe´rence, et alors la borne minimale de l’intervalle
de dichotomie re´sultant est choisie, privile´giant ainsi certains bits.
Dans le cas ide´al, le TVC donne pre´cise´ment le temps d’arrive´e d’un hit entre 2
coups d’horloge (50 ns). Mais dans la pratique comme on peut le voir sur la Figure
2.5, tous les canaux TVC ne sont pas occupe´s. La calibration des TVCs consiste donc
a` de´terminer les valeurs minimale TVCmin et maximale TVCmax, pour lesquelles, par
convention, le nombre d’entre´es est au moins e´gal a` 10% du nombre moyen d’entre´es
par canal TVC.
Fig. 2.5 – Histogramme pre´sentant la re´partition des e´ve´nements dans une rampe de TVC. Cette
re´partition est quasi plate, avec cependant des pics et trous, provenant d’effets non-line´raires dans le
TVC.
Ensuite en connaissant les TVCmin et TVCmax, on peut de´terminer la pente Tpente
du TVC, en supposant que sa forme est parfaitement line´aire. Elle s’e´crit :
Tpente =
Thorloge
TV Cmax − TV Cmin , avec Thorloge = 50 ns. (2.1)
On peut donc en de´duire l’information sur le temps de passage t du signal au dessus
du seuil L0 :
t(ns) = TS + Tpente(ns/canal)× (tvc− TV Cmin), (2.2)
avec TS la valeur du “Time Stamp”, et tvc la valeur de l’amplitude du canal corres-
pondant au signal.
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Les mesures de dynamique utile des TVC sont donc essentielles, et sont effectue´es
rigoureusement pour chaqu’un des ARS, puis enregiste´es dans la base de donne´es, pour
eˆtre utilise´es in situ. Les graphiques de la Figure 2.6 repre´sentent les TVCs minimum
et maximum de la ligne 8.
Fig. 2.6 – TVCmin et TVCmax de la ligne 8.
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2.1.6 Calibration des modules optiques
Lorsqu’un photon arrache un ou plusieurs e´lectrons a` la photocathode d’un PM,
ces e´lectrons, de´multiplie´s par les diffe´rentes dynodes, finissent par atteindre l’anode du
PM, fournissant ainsi un signal e´lectrique de´tectable. Le temps de transit des e´lectrons
a` l’inte´rieur du phototube est d’environ 100 ns, et varie de quelques ns suivant le PM.
De plus, le signal se propage diffe´remment dans les ARS.
Le but de la de´termination des de´calages en temps des OMs, est donc de connaˆıtre
le plus pre´cise´ment possible les diffe´rences des temps de parcours des signaux a` travers
les modules optiques et les ARS. Pour cela, nous recourons au dispositif illustre´ par
le sche´ma Figure 2.7. Un laser cadense´ a` 1 kHz e´met de la lumie`re guide´e par une
fibre optique, qui est ensuite divise´e en 16 autres, et qui sont re´parties sur les 15 OMs
du secteur en cours de calibration. Une photodiode, recueillant en amont la lumie`re
du laser, est connecte´e a` un LCM, que l’on appelle LCM de re´fe´rence, et est utilise´e
comme e´talon.
Fig. 2.7 – Sche´ma du dispositif utilise´ pour la de´termination des de´calages en temps des OMs.
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Nous prenons donc tout d’abord le temps d’arrive´e du signal de sortie de la diode
comme re´fe´rence, qui est ensuite soustrait au temps d’arrive´e du signal de sortie des
diffe´rents ARS :
∆TARSi = tphotodiode − tARSi . (2.3)
En re´alite´ le terme ”temps d’arrive´e du signal” est simplificateur, aucun signal n’a
jamais totalement la forme d’un “pic de Dirac” et a toujours une certaine largeur ; la
valeur moyenne de la gaussienne ajuste´e a donc e´te´ prise comme temps d’arrive´e. La
figure 2.8 nous montre les formes de signaux obtenus, et les ordres de grandeurs des
diffe´rences en temps avec la photodiode (∼ −70 ns).
Fig. 2.8 – Temps d’arrive´es des signaux provenant des diffe´rents OMs de l’e´tage 23 de la ligne 8 par
rapport au temps d’arrive´e a` la photodiode.
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Enfin, afin d’obtenir les diffe´rences de temps de parcours, appele´es T0, entre les
OMs, un ARS est pris comme nouvelle re´fe´rence (nous choisissons arbitrairement l’OM
0 du premier e´tage), et chaque ∆TARSi est ensuite retranche´ de celui de re´fe´rence :
T0 = ∆TARSi −∆TARS0,LCM1 . (2.4)
La Figure 2.9 repre´sente les T0 du secteur 5 de la ligne 8. Ces T0 sont au maximum a` 6 ns
de diffe´rence par rapport a` l’ARS pris comme re´fe´rence, avec une incertitude d’environ
0.6 ns, correspondant a` la largeur a` mi-hauteur des distributions en T0. Les de´calages
temporels dus aux fibres optiques, reliant l’horloge aux LCMs et le laser aux pots de
fleurs, mesure´s lors de la calibration, ont e´te´ pris en compte dans la de´termination des
T0, ainsi que la dynamique utile mesure´e de chaque TVC. On peut de plus noter la
prise en compte de l’effet de Walk, qui est la variation du temps de passage du seuil
L0, avec l’amplitude. Plus l’amplitude est e´leve´e plus le temps de passage sera court
[85].
Ces valeurs sont ensuite stocke´es dans la base de donne´es pour eˆtre utilise´es in situ.
Nous verrons dans la suite qu’il existe des me´thodes de calibration, utilise´es in situ, qui
permettent de ve´rifier les mesures de T0 effectue´es, et de les corriger.
Fig. 2.9 – T0 du secteur 5 (e´tage 21 a` 25) de la ligne 8, l’OM 0 du premier e´tage ayant e´te´ pris
comme re´fe´rence.
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2.1.7 Calibration en charge
La calibration en charge consiste a` de´terminer la gamme dynamique de la charge
mesure´e par le convertisseur temps-tension (AVC), en mesurant la position du pie´destal,
correspondant au bruit e´lectronique, et la position des signaux provenant d’un photo-
e´lectron3.
Chaque ARS dispose de 8 bits (28 = 256 canaux) pour coder l’information ; une
partie de ces canaux est inutilisable, et se situe entre le canal 0 et le pie´destal, inhe´rent
a` tout syste`me e´lectronique.
Il faut donc, dans un premier temps, de´terminer la position (canal) du pie´destal
mesure´ a` une tempe´rature proche de celle du site ANTARES, afin d’e´viter des fluc-
tuations dues au bruit thermique, qui devient le canal de re´fe´rence. Afin de faire cette
mesure, le seuil de l’AVC est mis au maximum afin de ne garder que les e´ve´nements
provenant du bruit de fond e´lectronique. La Figure 2.10 pre´sente le signal d’un AVC,
lors de la prise de mesure de son pie´destal. On observe cependant quelques e´ve´nements
a` haute charge, correspondant notamment a` la de´sinte´gration de K40 dans la sphe`re
de l’OM.
Fig. 2.10 – Donne´es obtenues a` la sortie de l’ARS 1 de l’e´tage 21. Le premier pic correspond au
signal du pie´destal, le dernier est le signal de l’horloge, et le reste est du bruit thermique et lumineux.
La Figure 2.11 montre la Figure 2.10 inte´gre´e, utilise´e pour la de´termination de la
position du pie´destal. Le pie´destal correspond aux faibles valeurs de l’AVC jusqu’au
plateau, et sa position est choisie a` la moitie´ de la valeur du nombre de coups jusqu’au
3On appelle commune´ment photo-e´lectron, le signal de sortie d’un photo-de´tecteur pour un seul
e´lectron e´mis au niveau de la photocathode.
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palier.
Fig. 2.11 – Graphique repre´sentant le nombre de coups somme´s en fonction des canaux.
La figure 2.12 montre les positions des pie´destaux des ARS des e´tages du premier
secteur de la ligne 8 (cinq premiers e´tages).
ARS Num.













Mean x      33
Mean y    48.3
RMS x    14.24
RMS y    13.04
Fig. 2.12 – Positions, en nombre de canaux, des pie´destaux des ARS du premier secteur de la ligne
8.
Pour connaˆıtre le nombre de photoe´lectrons de´tecte´s par un PM, il importe de
connaˆıtre la position des photo-e´lectrons uniques par rapport au pie´destal. Une fois
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cette donne´e en notre possession, une loi semi-line´aire4 permet d’obtenir la position
d’un nombre quelconque de photo-e´lectrons.
Afin d’obtenir la position du “pic” de photo-e´lectrons uniques, une source de lumie`re
exteˆmement peu intense est commune´ment utilise´e. Cependant, la chambre noire n’est
pas parfaitement e´tanche a` la lumie`re, et quelques photons parviennent aux PMs.
Ces photons sont alors utilise´s a` l’instar de ceux provenant d’une source artificielle
de lumie`re, et aucune condition particulie`re n’est applique´ sur les seuils des AVCs.
La proce´dure demeure la meˆme pour de´terminer la position du signal des photo-
e´lectrons uniques, en prenant la valeur de la position a` la moitie´ du nombre de coups
jusqu’au palier. La figure 2.13 montre les positions des signaux de photo-e´lectrons
uniques des e´tages du premier secteur de la ligne 8.
ARS Num.















Mean x   32.36
Mean y   90.33
RMS x    14.06
RMS y    13.78
Fig. 2.13 – Positions, en nombre de canaux, du signal de photo-e´lectrons uniques des ARS du premier
secteur de la ligne 8.
Enfin, en faisant l’hypothe`se que la position de la charge des photo-e´lectrons mul-
tiples suit une loi line´aire, on peut de´terminer la gamme dynamique Gmax des AVCs
code´s sur 256 canaux par la relation :
Gmax =
255− Cpiedestal
C1pe − Cpiedestal , (2.5)
avec Cpiedestal et C1pe respectivement la position en canal du pie´destal et du signal de
photo-e´lectrons uniques.
La diffe´rence C1pe − Cpiedestal est typiquement de l’ordre de 10 canaux, impliquant
une gamme dynamique de l’ordre de 20 photo-e´lectrons. Il existe cependant un second
4A` partir d’une vingtaine de photo-e´lectrons, un phe´nome`me d’e´crantage entre en jeu dans le PM,
et le nombre de photo-e´lectrons de´tecte´s devient infe´rieur au nombre de photo-e´lectrons re´els.
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mode de prise de donne´es appele´ le mode WF pour waveform, un mode “oscilloscope”
qui enregistre la forme du signal en l’e´chantillonnant, mais qui induit par sont trai-
tement des temps morts tre`s e´leve´s d’environ 200 Mb.s−1. Ce mode est utilise´ pour
certain run de calibration en lumie`re intense, et permet d’atteindre un seuil de satura-
tion d’environ 300 photo-e´lectrons.
2.2 Calibration in situ du de´tecteur
Une fois les lignes installe´es sur le site, de nouveaux syste`mes de calibration sont
utilise´s, afin de ve´rifier le bon fonctionnement des OMs, et notamment de controˆler leurs
T0. Les calibrations se de´roulent ge´ne´ralement une fois toutes les deux semaines, durant
laquelle des runs spe´cifiques sont lance´s, et aucune donne´e physique n’est enregistre´e.
2.2.1 Calibration avec les LED beacon
Les LED beacons sont des syste`mes conc¸us pour illuminer les OMs du de´tecteur
avec un temps d’e´mission connu avec pre´cision graˆce a` un petit photomultiplicateur de
1”. Le but principal de ces balises LED est de mesurer les diffe´rences en temps appele´es
T0 entre les diffe´rents OMs, et finalement si ne´cessaire de les corriger [86].
Sur chaque ligne sont dispose´es quatres LED beacon (ou balises LED), sur les
e´tages 2, 9, 15 et 21, qui sont compose´es d’un photomultiplicateur de 1”, et de 36 LED,
dispose´es sur 6 faces formant un prisme hexagonal, e´mettant des pulsations de lumie`re
bleu (λ = 472 nm). La Figure 2.14 montre une LED beacon utilise´e pour la calibration
en temps du de´tecteur.
Fig. 2.14 – Image d’une LED beacon utilise´e dans la calibration en temps du de´tecteur ANTARES.
Trois des six faces hexagonales, contenant les LED, sont visibles, ainsi que le conteneur en verre, servant
a` prote´ger le dispositif.
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Le calcul des diffe´rences temporelles T0 entre OMs est base´ sur les re´sidus en temps
∆t, de´finis comme la diffe´rence entre le temps d’e´mission tLOB de la lumie`re des LED,
mesure´ par le petit PM, et le temps de´tecte´ tOM par les OMs, corrige´ par le temps de
propragation de la lumie`re jusqu’aux OMs :
∆t = tOM − tLOB − d(LOB,OM)
ceau
, (2.6)
avec d(LOB,OM) la distance entre l’OM et la LED beacon, et ceau la vitesse de la
lumie`re dans l’eau.
Ensuite, une e´tude, appele´e e´tude “intra-e´tage” est effectue´e. Cette e´tude consiste
a` comparer les re´sidus temporels des OMs d’un meˆme e´tage, plutoˆt que ceux d’e´tages
diffe´rents, afin notamment d’eˆtre peu sensible aux phe´nome`nes de diffusion. La Figure
2.15 repre´sente les diffe´rences en temps obtenues entre les diffe´rents OMs d’un meˆme
e´tage, pour tous les e´tages de la ligne 2. On remarque que seulement 62 T0 ont e´te´
calcule´s, en raison de modules optiques de´fectueux, et des trois OMs de l’e´tage 1 non
e´claire´s par les LED beacon. La distribution est bien centre´e en ze´ro, avec une moyenne
quadratique (RMS) d’environ 0.6 ns.
Fig. 2.15 – Diffe´rences en temps entre les diffe´rents OMs d’un meˆme e´tage, pour tous les e´tages de
la ligne 2.
Finalement, ces mesures sont re´gulie`rement effectue´es pour toutes les lignes du
de´tecteur, puis permettent de corriger les temps mesure´s par les OMs, si les T0 sont
supe´rieurs a` 3 ns.
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2.2.2 Calibration avec la de´sinte´gration du potassium 40
Le potassium 40 est un isotope radioactif naturellement pre´sent dans l’eau de mer.
Ses produits de de´sinte´gration sont suffisamment e´nerge´tiques pour produire de la
lumie`re Cherenkov. Cette dernie`re est de´tectable a` un taux d’environ 30 kHz, avec,
typiquement, environ 70 photons Cherenkov de longueur d’onde λ = [300, 600] nm
e´mis en moyenne par de´sinte´gration, et pouvant donc toucher deux OMs d’un meˆme
e´tage.
Le principe des mesures de calibration effectue´es avec le potassium 40 utilisent donc
la co¨ıncidence de paires de modules optiques d’un meˆme e´tage, de l’ordre de 13 Hz dans
les simulations, pour calculer les diffe´rences en temps entre ces OMs. La Figure 2.16
montre les diffe´rences en temps, sur la feneˆtre de gauche, entre deux des trois OMs
d’un meˆme e´tage, centre´es sur 0. En combinant les diffe´rences en temps obtenues, on
obtient des valeurs permettant de ve´rifier la calibration temporelle effectue´e avec les
LED beacon, et si ne´cessaire de corriger les temps des OMs, montre´es sur la feneˆtre de
droite, Figure 2.16.
Fig. 2.16 – A` gauche : Diffe´rences en temps entre les hits mesure´s de deux modules optiques d’un
meˆme e´tage. A` droite : De´calages temporels entre les modules optiques d’un meˆme e´tage pour tous les
e´tages du de´tecteur obtenues a` partir de la de´sinte´gration du K40, pour la configuration de de´tecteur
utilise´e de Janvier a` Avril 2010.
De plus, a` partir de ces mesures, il est possible d’obtenir l’e´volution du gain des
photomultiplicateurs, et donc de quantifier leur vieillissement, en utilisant le taux de
co¨ıncidences entre les OMs d’un meˆme e´tage. La Figure 2.17 montre sur la feneˆtre de
gauche le taux de co¨ıncidences pour tous les OMs du de´tecteur, ainsi que ce taux moyen
en fonction du temps sur la feneˆtre de droite, pour une pe´riode allant de Novembre
2009 a` Mai 2010. On observe une le´ge`re de´croissance des taux de co¨ıncidences, avec des
instabilite´s l’ordre de 1 Hz, et un taux relativement proche de celui obtenue avec les
simulations, d’environ 13 Hz.
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Fig. 2.17 – A` gauche : Taux de co¨ıncidences entre les OMs d’un meˆme e´tage, pour tous les e´tages du
de´tecteur, pour la configuration de de´tecteur utilise´e de Janvier a` Avril 2010. A` droite : Taux moyen
de co¨ıncidences entre les OMs d’un meˆme e´tage pour tous les OMs du de´tecteur, en fonction du temps,
pour une pe´riode allant de Novembre 2009 a` Mai 2010.
2.3 Conclusion
La re´solution angulaire sur la reconstruction de la trace d’un muon dans le de´tecteur,
est fortement de´pendante de l’algorithme de reconstruction, mais aussi de la bonne
connaissance de la position des modules optiques du de´tecteur, et du temps d’arrive´e
des photons sur les photomultiplicateurs. La position des e´tages d’une ligne est fournie
par le positionnement acoustique (c.f. §1.5.3) et donne une pre´cision de l’ordre de 6 cm
pour les e´tages les plus e´loigne´s du pied de ligne. La calibration temporelle, effectue´e une
premie`re fois en chambre noire, puis re´gulie`rement in situ, permet quant a` elle d’estimer
le temps d’arrive´e des photons sur les photomultiplicateurs avec une pre´cision d’environ
0.6 ns. La calibration permet en outre de de´finir le gain de chaque module optique afin
de connaˆıtre l’amplitude du signal de´tecte´, et de ve´rifier le bon fonctionnement des




D’apre`s certains dictionnaires, une de´finition de la notion de “beaute´” est “syme´trie”.
La porte´e de ce mot du point de vue physique est tre`s attractive. En effet il permet de
de´crire un concept central de la physique the´orique de ces deux cent dernie`res anne´es,
qui a e´te´ la recherche de toujours plus de syme´trie dans la Nature. Plus la the´orie est
syme´trique, plus elle apparaˆıt belle. Ainsi, une fois l’unite´ e´lectrique et magne´tique
comprise, il fut naturel de conjecturer l’existence de poˆles magne´tiques, homologues
des charges e´lectriques, qui comple`terait la dualite´ e´lectro-magne´tique des e´quations de
Maxwell.
Les monopoˆles magne´tiques sont certainement les plus inte´ressantes, et peut-eˆtre
les plus importantes, particules a` n’avoir e´te´ trouve´es. Dans l’histoire de la physique
the´orique, l’hypothe`se de la possible existence de monopoˆles magne´tiques est sans
pre´ce´dent. Jamais une construction purement the´orique n’a re´ussi a` “survivre”, sans
la moindre e´vidence expe´rimentale, et sur plus d’un sie`cle, tout en restant le centre
d’intenses recherches pour des ge´ne´rations de physiciens. L’inte´reˆt quant a` la possibi-
lite´ de tels objets a grandi apre`s l’observation de Dirac en 1931 [87], qui montra que
l’existence d’une seule de ces particules apporterait une explication a` la quantification
de la charge e´lectrique.
Un nouveau chapˆıtre fut ouvert en 1974, avec ’t Hooft [88] et Polyakov [89], qui
montre`rent que, dans certaines the´ories de jauge brise´es spontane´ment, les monopoˆles
magne´tiques ne sont pas seulement une possibilite´, mais une pre´diction. Sur les 40
dernie`res anne´es, la the´orie de l’existence de monopoˆles est devenue e´tonnament proche
de nombreux domaines de recherches actuels. On peut citer l’astrophysique et l’e´volution
de l’Univers primordial, le proble`me de la de´sinte´gration des protons, le proble`me de
confinement en chromodynamique quantique, ou encore l’extension supersyme´trique du
Mode`le Standard. La cosmologie fut aussi re´volutionne´e, apre`s les travaux de Guth [90],
qui en tentant d’apporter une explication a` la non-abondance de monopoˆles dans l’Uni-
vers, introduisit un scenario d’Univers inflationnaire. De plus, ces dernie`res anne´es, les
proble`mes de construction et d’investigation sur les configurations exactes des multimo-
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nopoles, a` la frontie`re entre la the´orie moderne des champs et la ge´ome´trie diffe´rentielle,
ont mene´ au de´veloppement d’importants outils mathe´matiques utilise´s dans de nom-
breuses autres applications.
Tous ces de´veloppements the´oriques furent accompagne´s par des recherches expe´ri-
mentales de monopoˆles magne´tiques pre´sents dans la matie`re, y compris la roche lunaire,
dans les rayons cosmiques, ainsi que des tentatives de les cre´er dans les acce´le´rateurs.
Jusqu’a` maintenant toutes ces recherches ont e´te´ infructueuses, et les arguments the´ori-
ques sugge`rent, du moins pour les GUT monopoˆles, que leur abondance dans l’Uni-
vers est extreˆmement faible. Une revue non-exaustive sur le proble`me des monopoˆles
magne´tiques est donne´e dans [91]
La section 3.1 traitera du monopoˆle magne´tique de Dirac, introduit pour la premie`re
fois de manie`re consistante dans la the´orie, apportant une explication a` la quantification
de la charge e´lectrique. Ensuite la section 3.2 introduira une origine topologique a` la
charge magne´tique des monopoˆles. La section 3.3 presentera le monopoˆle de ’t Hooft et
Polyakov apparaissant dans le contexte d’une the´orie de jauge SU(2). Apre`s ces discus-
sions, dans la section 3.4 sera discute´ le flux attendu des monopoˆles magne´tiques cre´es
dans l’Univers primordial par le me´canisme de Kibble. Enfin, la dernie`re partie don-
nera les contraintes the´oriques et expe´rimentales actuelles quant aux flux de monopoˆles
magne´tiques dans l’Univers.
3.1 Le monopoˆle magne´tique de Dirac
Bien que l’ide´e de l’existence des monopoˆles magne´tiques ne soit pas nouvelle, et
ait e´te´ retrace´e, d’apre`s [92], jusqu’a` l’e´poque des Croisades, dans les notes de Petrus
Pelegrinius en 1269, elle est souvent attribue´e a` Dirac, qui fut le premier a` les introduire
de manie`re consistante dans la the´orie en 1931 [87].
Il montra que si l’on suppose qu’une particule avec un seul poˆle magne´tique puisse
exister, et qu’elle puisse interagir avec des particules charge´es, alors les lois de la
me´canique quantique imposent que les charges e´lectriques doivent eˆtre quantifie´es.
Conside´rons un champ magne´tique produit par un monopoˆle magne´tique de charge






Une particule charge´e de charge e´lectrique e interagissant avec un monopoˆle magne´tique
satisfait les e´quations classiques du mouvement :
m~¨r = e~˙r ∧ ~B (3.2)
La dynamique classique que cette e´quation de´finit est parfaitement sense´e. Cepen-
dant, pour caracte´riser le me´canisme quantique d’une particule charge´e interagissant
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−→∇ ∧ −→A . Nous n’entrerons pas dans les de´tails quant a` la de´finition du potentiel
vecteur qui est ne´cessairement singulier [93].
Pour de´finir les me´canismes quantiques, nous introduisons l’action Sint, terme d’inter-













d~r · ~A, (3.3)
qui ne de´pend que du chemin traverse´ par la particule. On peut alors repre´senter la







ou` ψ0(~r) est une fonction d’onde satisfaisant l’e´quation de Schro¨dinger libre. ψ est
inde´termine´ a` une phase pre`s, et le potentiel vecteur
−→
A ne peut eˆtre de´fini continument
sur une sphe`re entourant un monopoˆle magne´tique. Cependant cette de´finition importe
peu, en effet seule la phase relative entre deux chemins va nous inte´resser.
Soient Γ et Γ′, deux chemins diffe´rents avec les meˆmes points de de´part et d’arrive´e.
La phase relative est alors








d2~S · ~B = e
~c
ΦΓ−Γ′ . (3.5)
En appliquant le the´ore`me de Stokes, la phase relative a e´te´ exprime´e comme le flux
magne´tique a` travers une surface borne´e par le chemin ferme´ Γ− Γ′. La phase relative
est ainsi fonction du champ magne´tique qui est mieux de´fini. Il y a, cependant, toujours
un proble`me car la phase est multivalue´e. Si le chemin Γ′ peut balayer une fois la surface



















avec θ et φ, respectivement l’angle zenithal et azimuthal en coordonne´es sphe´riques.
Finalement, la phase relative entre deux chemins est definie de manie`re non ambigu¨e,





avec n ∈ Z. Cette relation simple est la condition de quantification de Dirac. Si un
monopoˆle est quelque part dans l’Univers, alors il permettrait d’expliquer a` lui seul la
quantification des charges e´lectriques. Dans la suite, nous prendrons ~ = c = 1 comme
notations, la condition de quantification s’exprimant alors eg = n2 .
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3.2 Origine topologique de la condition de quantification
Il est possible de voir la condition de quantification comme une conse´quence de
l’invariance de jauge. Il est requis, pour la consistance du me´canisme quantique d’une
particule charge´e avec un monopoˆle magne´tique, que la phase eie
H
Γ
~A· ~dr associe´e avec
un chemin ferme´ Γ donne´ soit bien de´finie. Bien qu’il ne soit pas possible de de´finir
le vecteur potentiel partout sur une surface ferme´e entourant le monopoˆle, il est tou-
jours possible de trouver un vecteur potentiel sur un disque (cela de´coule du lemme
de Poincare´1). Imaginons donc un chemin ferme´ Γ qui divise une surface S entourant
le monopoˆle magne´tique en deux disques U (“Upper”) et L (“Lower”), et que chaque





















~AU− ~AL)· ~dr = eie(ΦU+ΦL) = e4iegpi, (3.9)
avec ΦU et ΦL les flux magne´tiques a` travers les disques U et L (ΦU = ΦL = 2pig).
On a de nouveau obtenu la condition de quantification de Dirac eg = n2 . Mais on




AL sont relie´s au bord Γ






( ~AU− ~AL)· ~drΩ(~ri), (3.10)
avec l’inte´grale suivant Γ, on a









AL sont e´quivalents de jauge sur le bord Γ, ou` les deux disques se
rejoignent, et de´crivent donc la meˆme physique a` cet endroit. L’e´quation 3.9 exprime
seulement le fait que la transformation de jauge Ω, reliant ~AU et ~AL sur Γ, est sim-
plement value´e sur Γ. La transformation de jauge Ω est l’application de Γ dans U(1),
et est de degre´2 n = 2eg. Ce nombre quantique topologique est l’entier qui appararaˆıt
dans la condition de quantification de Dirac. On a ainsi de´couvert que la condition
1Toute forme ferme´e sur un ouvert e´toile´ est exacte.
2En physique, le degre´ d’une application est aussi appele´ nombre quantique topologique. En analyse
complexe, on peut le de´finir comme le nombre de tours effectue´s par un lacet Γ autour d’un point z,
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de quantification de Dirac a une origine topologique. La charge magne´tique est quan-
tifie´e parce que le degre´ de l’application doit eˆtre un entier. De plus, puisque c’est un
invariant topologique, il n’est pas affecte´ par des de´formations de la surface S ou de
la boucle Γ ; ce nombre invariant est intrinse`que au monopoˆle, et est inde´pendant du
choix de la surface S entourant le monopoˆle, ou de la boucle Γ contenue dans la surface.
Exemple plus explicite
Soit la surface S choisie comme e´tant une sphe`re centre´e sur le monopoˆle, et la
boucle Γ entourant la sphe`re. Pour tout contour Γ, on a
∮
Γ





~uφ · rsin(θ)dφ ~uφ, (3.12)
en coordonne´es sphe´riques (0, ~ur, ~uθ, ~uφ), avec ~dr = rsin(θ)dφ ~uφ. En inte´grant sur θ
entre 0 ≤ θ ≤ pi2 et pi2 ≤ θ ≤ pi, on obtient alors :
~AU · ~dr = g(1− cos(θ))dφ, 0 ≤ θ ≤ pi
2
, et (3.13)
~AL · ~dr = −g(1 + cos(θ))dφ, pi
2
≤ θ ≤ pi. (3.14)




AL sont lie´s par la relation




ou` Ω(φ) = ei2piegφ.





On a pu conclure a` une origine topologique de la condition de quantification de Di-
rac. Ceci a e´te´ de´montre´ pour un monopoˆle dans le groupe de jauge U(1) de l’e´lectroma-
gne´tisme, et peut eˆtre ge´ne´ralise´ pour eˆtre valable a` des champs de jauges non-abe´liens3
[94]
3.3 Les monopoˆles magne´tiques de ’t Hooft et Polyakov
en 1974 (ou le monopoˆle magne´tique SU(2))
L’e`re moderne de la the´orie des monopoˆles commenca en 1974, quand ’t Hooft [88] et
Polyakov [89] de´couvrirent inde´pendamment des solutions monopoˆles dans des mode`les
du type Georgi et Glashow [95] base´s sur le groupe SO(3).
3Groupe dont la loi de composition interne est non-commutative.
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Pendant de nombreuses anne´es, a` partir du papier pionnier de Dirac [87], l’argument
le plus se´rieux, de´fendant le concept des monopoˆles magne´tiques, e´tait l’explication pos-
sible de la quantification de la charge e´lectrique. Cependant, avec l’arrive´e des mode`les
de grande unification, ce dernier argument perdit en valeur.
En effet, le point de vue moderne est que la charge e´lectrique est le ge´ne´rateur
du groupe U(1). La condition de quantification apparait dans les mode`les d’unifica-
tions si le sous-groupe U(1) de l’e´lectromagne´tisme est compris dans un groupe de
jauge non-abe´lien semi-simple4 de rang plus grand. Dans ce cas, le ge´ne´rateur de la
charge e´lectrique forme des relations de commutations non-triviales avec tous les autres
ge´ne´rateurs du groupe de jauge, et la condition quant a` la quantification de la charge
e´lectrique apparaˆıt. Cependant, il a e´te´ re´alise´ que n’importe quel mode`le d’unification
dans lequel le sous-groupe U(1) de l’e´lectromagne´tisme est compris dans un groupe
de jauge semi-simple, qui est brise´ spontane´ment5 par le me´canisme de Higgs, posse`de
des solutions de types monopoˆles. Finalement, ces deux explications a` la quantifica-
tion de la charge e´lectrique reviennent au meˆme proble`me, l’existence des monopoˆles
magne´tiques.
Dans ce qui suit est montre´ l’existence de solutions monopoˆles dans le mode`le de
Georgi-Glashow [95], qui fut propose´ comme un se´rieux candidat pour de´crire les in-
teractions faibles.
Conside´rons la densite´ lagrangienne classique L, d’un champ de jauge Aµ qui inter-
agit avec un champ de Higgs φ, auquel on a impose´ l’invariance de jauge. Ces derniers
peuvent eˆtre exprime´s comme Aµ =
1
2σ
aAaµ, et φ =
1
2σ
aφa, dans la repre´sentation ad-






µφ)− V (φ), (3.16)
(φaφa = 2Tr(φ2) ≡| φ |2) ou`
Dµφ = ∂µφ+ ie[Aµ, φ] (3.17)
est la de´rive´e covariante du champ scalaire φ, introduite afin que le terme cine´tique soit
invariant sous SU(2).
Fµν = ∂µAν − ∂νAµ + ie[Aµ, Aν ] (3.18)




Tr(φ2 − v2)2 (3.19)
4Un groupe G est dit semi-simple s’il n’a pas de sous-groupe normal abe´lien, c’est a` dire s’il ne
posse`de pas de sous-groupe abe´lien globalement stable par l’action de G sur lui meˆme par conjugaison.
5La notion de brisure spontane´e de syme´trie correspond aux situations dans lesquelles les lois phy-
siques de´crivant un syste`me donne´ sont invariantes sous une transformation de syme´trie, mais l’e´tat
d’e´nergie minimale du syste`me (i.e. l’e´tat fondamental) ne l’est pas.
6Groupes ayant la meˆme alge`bre de Lie.
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est le potentiel dans lequel e´volue le champ de Higgs, avec λ le couplage scalaire (posi-
tif), et v la valeur attendue du vide pour laquelle le potentiel V (φ) est a` l’e´tat fonda-
mental. Le choix d’une solution particulie`re a` l’equation V (φ) = 0 me`ne a` la brisure de
syme´trie du groupe SU(2), l’e´tat fondamental n’e´tant plus invariant sous l’action du
groupe G = SU(2), mais l’e´tant sous son sous-groupe H = U(1), que nous de´crirons
dans le language de l’e´lectromagne´tisme. En rede´finissant le champ de Higgs comme
une fluctuation autour de la valeur attendue du vide, on obtient le spectre perturbatif
de la the´orie, qui consiste en un “photon” de masse nulle, deux me´sons vecteurs de
masse mW = ev et de charge e´lectrique ±e, et un scalaire e´lectriquement neutre de
masse mH =
√
2λv. Le me´canisme de Higgs s’est produit.
Pour investiguer le spectre de cette the´orie au-dela` de la the´orie des perturbations,
on peut de´terminer s’il existe une solution stable inde´pendante du temps aux e´quations
classiques des champs autre que la solution du vide. De facon e´quivalente, on cherche
une configuration de champ a` un temps fixe, qui est un minimum local de la fonction-
nelle d’e´nergie
∫
d3xE. Une telle configuration de type “soliton” se comporte comme
une particule dans la the´orie classique, et peut eˆtre attendue a` survivre dans le spectre
de la the´orie quantique.















a] + U(φ), (3.20)
ou`






sont respectivement le champ de “couleur” e´lectrique, et le champ magne´tique. La
varie´te´ du vide G/H, l’espace des valeurs de φ qui sont e´quivalents de jauge a` φ =
(0, 0, v), est isomorphe la 2-sphe`re S2vide de rayon v. Ainsi, pour construire les solu-
tions correspondant aux minima non-triviaux de la fonctionnelle d’e´nergie [3.20], nous
conside´rons que dans une certaine jauge, les valeurs asymptotiques spatiales du champ







appele´e configuration du “he´risson”. Une solution particulie`re des e´quations des champs,




H(ξ), Aan = ²amn
rm
er2
[1−K(ξ)], Aa0 = 0, (3.23)
ou` H(ξ) et K(ξ) sont fonction de la variable sans dimension ξ = ver. En re´e´crivant
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et afin que l’e´nergie soit finie, on obtient que H et K doivent satisfaire les conditions
K(ξ)→ 1, H(ξ)→ 0 pour ξ → 0, (3.25)
K(ξ)→ 0, H(ξ)→ ξ pour ξ →∞. (3.26)






Le champ de jauge (3.27) est un champ de jauge U(1)EM (ou` U(1)EM est le sous-groupe
non-brise´ de SU(2)), qui transporte une charge magne´tique g = 1e . Cette charge est
re´ellement la charge magne´tique de Dirac dans ce mode`le, car il est possible d’introduire
des champs de matie`re dans les repre´sentations d’isospin 1/2 du groupe SU(2), qui
transportent une charge e´lectrique e2 .
On peut a` pre´sent estimer la masse du monopoˆle magne´tique au repos, qui est la
valeur de l’e´nergie (3.24) lorsqu’elle est minimum. Les e´quations du mouvement forment
un syste`me d’e´quations non line´aires, qui n’ont en ge´ne´ral pas de solution analytique (il
en existe en fait une, qui correspond a` la limite connue sous le nom de limite BPS pour
λ = 0 [96] [97]). Nous pre´senterons donc seulement quelques caracte´ristiques ge´ne´rales
de la solution.
Deux e´chelles caracte´ristiques se pre´sentent dans la solution classique avec le com-
portement asymptotique de E. Elles correspondent aux rayons rH et rW des re´gions
dans lesquelles le champ scalaire et le champ vecteur respectivement commencent a`
s’e´loigner sensiblement de leur valeur asymptotique. Ces longueurs sont choisies de












H + (mW rW −
e√
2λ
mHrH ]θ(rW − rH)]. (3.28)
Le premier terme est l’e´nergie d’une sphe`re magne´tique de rayon rW , qui favorise son
expansion. Le second terme est l’e´nergie contenue dans le potentiel U(φ), qui encourage
rH a` diminuer. Enfin le dernier terme est l’e´nergie provenant du gradient du champ
scalaire φ, qui relie rH et rW . On peut distinguer deux cas, suivant les masses mW = ev
du boson vecteur et mH =
√
2λ du scalaire :
– Si mH > mW alors rH ∼ m−1H et rW ∼ m−1W .
– Si mH < mW alors rH ∼ m−1W et rW ∼ m−1W .
Dans ces deux cas, la masse du monopoˆle est de l’ordre de E =Mmon ∼ 4pie2mW , et est
peu sensible au rapport mH/mW [98]. Cette estimation de la masse des monopoˆles est
aussi valable pour des the´ories de jauge unifie´es plus complexes. Dans une the´orie de
grande unification typique, la masse du boson vecteur lourd mW est de l’ordre de 10
14
GeV, et donc la masse des monopoˆles mmon re´sultants est de l’ordre de 10
16 GeV7.
7Une masse de 1016GeV est comparable a` la masse d’une bacte´rie 10−8g, ou a` l’e´nergie cine´tique
d’un rhinoce´ros en pleine charge 106J .
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Des solutions de type monopoˆles peuvent, en re´alite´, eˆtre obtenues pour tout groupe
de jauge semi-simple brise´ spontanne´ment en un sous-groupe contenant explicitement
un groupe U(1). Les monopoˆles magne´tiques sont alors une pre´diction ge´ne´rique de la
the´orie de grande unification (GUT), qui suppose l’unification des forces forte, faible
et e´lectromagne´tique au sein d’un meˆme groupe de jauge, qui s’est brise´ en SU(3) ×
SU(2)× U(1).
3.4 Cre´ation de monopoˆles magne´tiques dans l’Univers
primordial
Les the´ories de grande unification sont motive´es par l’existence d’une unification
des forces e´lectromagne´tique et faible dans le cadre du mode`le de Weinberg-Salam a`
des e´nergies d’environ 250 GeV. Il est attendu que les syme´tries de jauge, brise´es de
nos jours, soient restaure´es dans un groupe de jauge plus large, c’est a` dire pour des
e´nergies supe´rieures a` l’e´chelle e´lectrofaible. Cette hypothe`se permet ainsi de poser
une limite infe´rieure quant a` la masse des monopoˆles Mmon & 40 TeV. Les brisures
de syme´tries pre´dites par les the´ories de grandes unification ont pu avoir lieu dans
l’Univers primordial lors de son expansion et donc de son refroidissement, et les de´faults
topologiques en re´sultant, tels que les monopoˆles magne´tiques, nous donneraient des
e´le´ments importants sur cette pe´riode de l’Univers.
On peut de´terminer la densite´ et donc le flux de monopoˆles magne´tiques re´sultants
d’une transition de phase par le me´canisme de Kibble [99]. Lors de la transition, environ
un monopoˆle (ou anti-monopoˆle) serait produit par volume de corre´lation, et le flux
pre´sent, ainsi que la densite´ critique, peuvent s’exprimer [100]













ou` vM est la vitesse du monopoˆle, et Tc est la tempe´rature de la transition de phase.
Avec une masse typique de 1016 GeV, la densite´ critique des monopoˆles exce`de la
densite´ de la masse observable de l’Univers de plusieurs ordres de grandeur [101]. Cette
incohe´rence est appele´e le “proble`me des monopoˆles”, et peut eˆtre re´solue de plusieurs
manie`res. Les mode`les inflationnaires [90] peuvent re´soudre ce proble`me, mais re´duisent
l’abondance de monopoˆles dans l’Univers observable a` des valeurs ne´gligeables [102].
Une autre solution est base´e sur les mode`les de grande unification dans lesquels les
monopoˆles magne´tiques apparaissent a` des tempe´ratures infe´rieures a` Tc ∼ 1011GeV ,
bien en-dessous de l’e´chelle de grande unification initiale [103]. Ceci conduit a` des
monopoˆles de masses interme´diaires, et a` une densite´ plus raisonnable en regard de la
cosmologie.
La masse et la charge des monopoˆles de´pendent fortement de l’e´chelle d’unification
des the´ories de jauge qui les pre´disent. Dans un mode`le d’unification minimal SU(5),
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les monopoˆles produits sont de masse ∼ 1017 GeV, portants une seule charge de Dirac
[104, 105]. Cependant une extension du mode`le SU(5) pre´dit des monopoˆles de masse ∼
1011 GeV, et le mode`le phe´nome´nologiquement inte´ressant SU(15) donne des particules
relativement le´ge`res de ∼ 108 GeV [106]. Dans quelques mode`les supersyme´triques, des
monopoˆles de masse pouvant descendre jusqu’a` ∼ 107 GeV apparaissent [107, 108]. On
peut aussi distinguer les mode`les de type Kaluza-Klein [109, 110], qui font baisser la
masse de grande unification si les extra-dimensions ne sont pas trop compactifie´es. Par
exemple, avec l’introduction de deux extra-dimensions de taille millime´trique, l’e´chelle
d’unification devient de l’ordre de 100 TeV, impliquant une masse pour les monopoˆles
de ∼ 104 TeV.
En re´sume´, ll y a de nombreuses possibilite´s the´oriques pour produire des monopoˆles
magne´tiques, avec des masses allant de ∼ 104 GeV a` ∼ 1020 GeV, et de charges mul-
tiples. Le me´canisme de Kibble pre´dit un flux de monopoˆles sur Terre non ne´gligeable,
si leur formation n’a pas e´te´ suivie par une pe´riode d’inflation.
3.5 Contraintes astrophysiques et cosmologiques
Il est difficile de pre´dire le nombre actuel de monopoˆles dans l’Univers. Cette dif-
ficulte´ re´side dans les incertitudes quant a` l’e´chelle d’unification, e´tant donne´ le tre`s
grand nombre de mode`les pre´disants les monopoˆles. De plus, la pre´sence d’une pe´riode
d’inflation apre`s la production des monopoˆles magne´tiques changerait radicalement le
flux attendu de ces derniers, de nos jours.
Cependant, les mesures astrophysiques peuvent fournir des informations utiles aux
expe´rimentateurs cherchant les monopoˆles. Les contraintes les plus concre`tes, a` ce jour,
sur le flux de monopoˆles, proviennent des limites astrophysiques, qui peuvent eˆtre
classe´es dans trois cate´gories :
– Les limites de type Parker, qui imposent que les champs magne´tiques astrophy-
siques ne soient pas dissipe´s plus vite qu’ils ne sont re´ge´ne´re´s.
– Les limites cosmologiques, qui requie`rent que la densite´ des monopoˆles ne peut
de´passer la densite´ critique de l’Univers.
– Les limites relatives a` la catalyse de la de´sinte´gration de nucle´ons, provenant de
l’hypothe`se que les monopoˆles catalyseraient la de´sinte´gration des nucle´ons au
sein d’e´toiles a` neutrons et de naines blanches.
3.5.1 Survie du champ magne´tique galactique
Parker fut l’un des premiers a` mettre l’accent sur le fait que l’existence de champs
magne´tiques galactiques observables pouvaient apporter une limite supe´rieure sur le
flux de monopoˆles [111]. La pre´sence d’un champ magne´tique galactique d’environ ∼
3.10−6G indique en effet une relative disette de monopoˆles magne´tiques.
La limite originale base´e sur la survie du champ magnetic galactique est la plus
directe. Les monopoˆles se propageant dans l’Univers vont eˆtre acce´le´re´s par le champ
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magne´tique, et vont donc gagner de l’e´nergie cine´tique au de´triment de ce dernier.
Afin que le champ magne´tique puisse survivre, le taux auquel est draine´e l’e´nergie du
champ doit eˆtre petit devant son e´chelle en temps de re´ge´ne´ration. Cette re´ge´ne´ration
est pre´sume´e se conformer a` l’ordre en temps de la pe´riode de rotation de la Galaxie
d’environ 108 ans [112]. On obtient alors la limite de Parker, avec des choix raisonnables
de parame`tres astrophysiques [111] :





)cm−2.s−1.sr−1, mmon & 10
17GeV , (3.32)
en conside´rant une vitesse de l’ordre de 10−3c pour les monopoˆles. Pour des vitesses
plus grandes, la limite devient moins contraignante.
En appliquant des arguments similaires a` un e´ventuel champ ante´rieur, proge´niteur





Cependant, dans la suite, sera conside´re´e seulement la limite de Parker, donne´e par
la relation (3.31), pour une masse de monopoˆles mmon . 10
17GeV , la limite la plus
conservative e´tant base´e sur tre`s peu d’hypothe`ses sous-jacentes.
3.5.2 Contraintes cosmologique
Une limite supe´rieure peut eˆtre aussi obtenue en apportant un point de vue cosmo-
logique, en reque´rant que la densite´ de masse des monopoˆles magne´tiques ne doit pas
de´passer la densite´ de l’Univers. Si on suppose une expansion adiabatique de l’Univers,
ainsi qu’une distribution uniforme de monopoˆles, et si on conside`re que la densite´ cri-
tique est approximativement e´gale a` la densite´ de masse de l’Univers [114], alors on
peut calculer la limite supe´rieure sur le flux moyen de monopoˆles [112]




ou` β est la vitesse relative du monopoˆle, et M la masse du monopoˆle en GeV. La Figure
3.1 montre la limite attendue sur le flux de monopoˆles, en fonction de leur masse,
obtenue a` partir de conside´rations cosmologiques, compare´e a` la limite conservative
de Parker. Cette dernie`re est la plus contraignante sur a` peu pre`s tout le domaine de
masse des monopoˆles.
3.5.3 Catalyse de la de´sinte´gration des nucle´ons
Des limites beaucoup plus contraignantes peuvent eˆtre obtenues sur le flux de mo-
nopoˆles en conside´rant les implications astrophysiques de la catalyse de la de´sinte´gration
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Fig. 3.1 – Limites supe´rieures the´oriques sur le flux moyen de monopoˆles magne´tiques, en fonction
de leur masse, pour une vitesse β ∼ 10−3. Ces limites sont base´es sur la densite´ de masse de l’Univers
(ligne pointille´e), et sur la survie du champ magne´tique galactique (ligne pleine).
des nucle´ons, pre´dit par Rubakov [115, 116] et Callan [117, 118] au de´but des anne´es 80
pour certaines the´ories de grande unification. L’implication la plus inte´ressante concerne
l’effet produit par les monopoˆles dans les e´toiles a` neutrons [119, 120, 121], ou encore
les naines blanches [122]. Un monopoˆle heurtant une e´toile a` neutrons va eˆtre capture´
dans l’e´toile. Puis, e´tant entoure´ de matie`re a` la densite´ nucle´aire, il va catalyser la
de´sinte´gration des nucle´ons a` un rythme effre´ne´. Un nombre modeste de monopoˆles
dans une e´toile a` neutrons causerait un re´chauffement de l’e´toile, et e´mettrait un flux
substantiel d’ultraviolets et de rayons X. A` partir des limites observationnelles sur la
luminosite´ ultraviolette et X d’anciens pulsars, il est alors possible de de´duire une limite
sur le flux de monopoˆles. De fac¸on conservative, cette limite est
F . 10−22cm−2.s−1.sr−1(σβ/10−27cm−2)−1, (3.35)
ou` σ est la section efficace d’interaction de la catalyse de la de´sinte´gration des nucle´ons
par un monopoˆle, et β est la vitesse relative du nucle´on et du monopoˆle. A` partir d’ob-
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servation de naines blanches, une limite comparable, mais de deux ordres de grandeur
supe´rieurs a e´te´ obtenue [123].
Si la catalyse a re´ellement lieu avec un taux d’interaction aussi fort, alors la limite est
beaucoup plus contraignante que celle de Parker, a` plus de six ordres de grandeur. Les
monopoˆles seraient si rares, qu’il y aurait peu d’espoir d’en observer un seul directement.
La meilleure facon de trouver une e´vidence quant a` leur existence serait d’observer leur
effet directement sur la distribution en luminosite´ d’e´toiles a` neutrons.
Cependant, cette limite n’a aucune valeur si les monopoˆles ne catalysent pas la
de´sinte´gration des nucle´ons, ou s’ils le font a` un taux insignifiant. Il a e´te´ montre´ qu’il
est possible de construire des mode`les de grande unification qui excluent ce phe´nome`ne
[124, 125, 107, 108]. Dans ce cas, la limite conservative la plus contraignante sur le flux
de monopoˆles magne´tiques proviendrait encore une fois de la limite de Parker.
3.6 Contraintes expe´rimentales de monopoˆles magne´tiques
Jusqu’a` maintenant, il n’y a eu aucune confirmation quant a` l’observation de par-
ticules exotiques posse´dant une charge magne´tique. Guide´s principalement par les ar-
guments de Dirac, et l’existence de monopoˆles pre´dite dans les me´canismes de brisures
spontane´es de symme´tries, les physiciens recherchent, et ont recherche´, les monopoˆles
dans les rayons cosmiques, dans les collisionneurs, ou encore pie´ge´s dans la matie`re.
Les strategies de recherche sont de´termine´es par les interactions attendues des mo-
nopoˆles traversant la matie`re. La me´thode d’induction exploite par exemple l’interaction
e´lectromagne´tique a` longue porte´e d’un monopoˆle avec un anneau supraconducteur, qui
par son passage induirait un courant permanent. Cette technique est ainsi utilise´e pour
de´tecter la pre´sence de monopoˆles dans la matie`re ou le rayonnement cosmique.
Une autre me´thode consiste a` exploiter la perte d’e´nergie e´lectromagne´tique des mo-
nopoˆles dans la matie`re. En effet, un monopoˆle portant une charge de Dirac, perdrait
de l’e´nergie a` un taux plusieurs milliers de fois plus e´leve´ qu’une particule posse´dant
une charge e´lectrique e´le´mentaire. Par conse´quent, des de´tecteurs tels que des scin-
tillateurs, des chambres a` gaz, et des de´tecteurs a` traces nucle´aires (NTDs), ont e´te´
utilise´s dans les collisionneurs et les expe´riences d’astroparticules recherchant les mo-
nopoˆles magne´tiques. De plus, comme nous le verrons dans le paragraphe suivant, les
te´lescopes a` neutrinos comme ANTARES, AMANDA ou Baikal, se servent de l’e´mission
Cherenkov caracte´ristique que produirait un monopoˆle, pour tenter de les de´tecter.
3.6.1 Recherche de monopoˆles dans le rayonnement cosmique
Bien que des candidats monopoˆles aient e´te´ observe´s dans des expe´riences utilisant
des NTDs [126], et des techniques d’induction [127], aucune observation n’a pu eˆtre
confirme´e. Des de´tecteurs plus re´cents comme l’expe´rience MACRO ont typiquement
utilise´ ces types de de´tecteurs. Cette expe´rience a recherche´ des monopoˆles magne´tiques
ayant une charge de Dirac, avec une acceptance de 10000 m2.sr pour un flux isotrope,
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et a obtenu la limite sur le flux de monopoˆles, portant une charge de Dirac, la plus
e´tendue en fonction de leur vitesse. Cette limite, a` 90 % de niveau de confiance, est
montre´e Figure 3.2, et est d’environ un ordre de grandeur supe´rieure a` celle de Parker
pour β > 4 × 10−5 [128]. Sur cette figure sont aussi montre´es des limites provenant
d’expe´riences du meˆme type, telles que Ohya [129] et Baksan [130], ainsi que des limites
e´tablies par les te´lescopes a` neutrinos Baikal [131] et AMANDA [132], recherchant
une e´mission directe de photons Cherenkov par le passage de monopoˆles magne´tiques.
Les contraintes les plus fortes, apporte´es par le te´lescope AMANDA, ne concernent
cependant pas les monopoˆles de masse supe´rieure a` ∼ 1014 GeV, ces derniers ne pouvant
eˆtre acce´le´re´s a` de tels vitesses, comme nous le verrons dans le Chapitre §4.
Fig. 3.2 – Limite supe´rieure sur le flux de monopoˆles magne´tiques, a` 90% de niveau de confiance,
apporte´e par l’expe´rience MACRO [128], en fonction de leur vitesse. Cette limite est compare´e a` celles
pose´es par les expe´riences Baksan [130], Ohya [129], Baikal [131], et AMANDA [132], et a` la limite
the´orique de Parker[111].
De plus, on peut e´noncer l’expe´rience SLIM [133], compose´e de NTDs, qui a re-
cherche´ des monopoˆles de masse interme´diaire (105 . mmon . 10
12 GeV) et jusqu’a`
triplement charge´s (trois charges de Dirac), a` haute altitude dans le rayonnement cos-
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mique. Ce de´tecteur a pose´ une limite de l’ordre de 10−15cm−2.s−1.sr−1 sur le flux de
monopoˆles. Enfin, la contrainte la plus forte n’est pas montre´e sur le graphique. Cette
dernie`re de ∼ 10−18cm−2.s−1.sr−1 a e´te´ obtenue par le te´lescope RICE [134], mesurant
le rayonnement Cherenkov radio des particules incidentes, sensible a` des monopoˆles
magne´tiques ultrarelativistes (107 . γ . 1012).
Avec la construction de de´tecteurs toujours plus grands et plus sensibles, les li-
mites apporte´es sur le flux de monopoˆles magne´tiques de´passent a` pre´sent la limite
conservative the´orique de Parker ∼ 10−15cm−2.s−1.sr−1. Ne´anmoins, afin d’ame´liorer
la sensibilite´ aux flux de monopoˆles magne´tiques, des surfaces de collections encore
plus grandes sont ne´cessaires, et l’utilisation de NTDs, ou de me´thodes d’induction,
sont de plus en plus difficiles a` mettre en oeuvre. Les te´lescopes a` neutrinos, cependant
restreints a` la de´tection de monopoˆles de masse infe´rieure a` ∼ 1014eV , sont alors les
instruments pouvant apporter les re´sultats les plus prometteurs dans les prochaines
anne´es.
3.6.2 Recherche de monopoˆles magne´tiques dans les acce´le´rateurs
Certains mode`les pre´disent l’apparition de monopoˆles magne´tiques lors de la brisure
de syme´trie e´lectrofaible, avec des masses allant de ∼ 2.5 TeV a` ∼ 15 TeV [94, 135].
Jusqu’a` maintenant les acce´le´rateurs n’ont pas une e´nergie au centre de masse suffisante
pour atteindre de telles e´nergies, cependant il n’y aucune pre´diction sur la masse des
monopoˆles de type Dirac, et il est important de poser des limites a` des e´chelles d’e´nergies
plus faibles. Ces de´tecteurs ont ainsi permi de poser des limites infe´rieures sur la masse
des monopoˆles, aupre`s de collisionneurs de type hadron-hadron, e´lectron-positron, et
e´lectron-hadron. On peut se´parer ces recherches en deux types, celles directes, qui de-
mandent le passage d’un monopoˆle a` travers un de´tecteur, et les recherches indirectes,
qui prennent l’hypothe`se que des processus avec des monopoˆles virtuels modifient les
taux de production de certains e´tats finaux.
Recherches directes
Il n’existe actuellement pas de the´ories de´crivant les interactions des monopoˆles
pour proce´der a` des calculs directs de production. Le large couplage monopoˆle-photon
interdit l’utilisation de la the´orie des perturbations pour calculer le taux et les pro-
prie´te´s cine´matiques des monopoˆles produits, laissant comme seul moyen de proce´der,
l’utilisation d’“ansa¨tze”. Ceci peut provoquer certaines proble´matiques lors de la com-
paraison des limites mode`les-de´pendantes obtenues de diffe´rentes expe´riences, notam-
ment concernant les re´gions d’exclusion de masses. Afin d’avoir une approche plus
conservative, la moins mode`le-de´pendante possible, on peut repre´senter les limites sur
les sections efficaces d’interaction en fonction de l’e´nergie au centre de masse des col-
lisions, comme illustre´ sur la Figure 3.3 avec des re´sultats re´cents obtenus aupre`s de
collisionneurs.
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Fig. 3.3 – Limites supe´rieures sur les sections efficaces de production de monopoˆles magne´tiques
provenant d’expe´riences varie´es utilisant des collisionneurs.
Les plus hautes e´nergies disponibles avec lesquelles les monopoˆles magne´tiques ont
e´te´ recherche´s, ont e´te´ produites au Tevatron dans des collisions hadron-hadron. Ces re-
cherches ont e´te´ mene´es en utilisant des approches comple´mentaires par les expe´riences
CDF [136] et E882 [137]. CDF a utilise´ un syste`me de´die´ de temps de vol, alors que
l’expe´rience E882 a employe´ des techniques d’induction pour la recherche de monopoˆles
ayant e´te´ stoppe´s et pie´ge´s dans de “vieux” e´le´ments des de´tecteurs D0 et CDF. Ces
recherches ont e´te´ sensibles a` des monopoˆles pouvant porter une a` six charges de Dirac,
pour des masses allant jusqu’a` ∼ 900 GeV. D’autres e´tudes moins re´centes, et moins
sensibles en raison de la luminosite´ relativement plus modeste, ont e´te´ re´alise´es au Te-
vatron en utilisant des NTDs [138] et dans des collisionneurs hadron-hadron de plus
faible e´nergie, en utilisant une varie´te´ de techniques diffe´rentes [139], [140].
Des investigations ont aussi e´te´ conduites aupre`s de collisionneurs e+e−, avec par
exemple les expe´riences OPAL [141] et L6-MODAL [142], respectivement au LEP-2
et LEP-1. OPAL a ainsi pose´ des limites sur la section efficace d’interaction pour la
production de monopoˆles de masses allant jusqu’a` ∼ 103 GeV, tandis que MODAL a
e´te´ sensible a` des monopoˆles de masses infe´rieures a` ∼ 45 GeV. On peut aussi noter
les recherches mene´es aupre`s d’autres collisionneurs e+e− tels que le KEK [143], ou
PETRA [144].
3.6 Contraintes expe´rimentales de monopoˆles magne´tiques 81
Enfin, l’expe´rience H1 installe´e aupre`s du collisionneur lepton-hadron HERA [145],
a e´tabli des limites de sections efficaces d’interaction pour des monopoˆles portant une
a` six charges de Dirac, et des masses allant jusqu’a` 140 GeV. La me´thode d’induction,
pour la de´tection de monopoˆle pie´ge´s dans le tuyau du faisceau en aluminium, a e´te´
utilise´e pour cette recherche.
Recherches indirectes
Les recherches indirectes de monopoˆles se sont inte´resse´es aux effets que produirait
une boucle virtuelle monopoˆle/anti-monopoˆle ajoute´e aux diagrammes de Feynman
en QED dans les collisions pp¯ et e+e−. Il a e´te´ propose´ que des monopoˆles virtuels
peuvent servir de me´diateurs dans des processus qui donnent lieu a` des e´tats finaux
multi-photons [146] [147]. Ces genres de processus ont e´te´ recherche´s au Tevatron et au
LEP, dans les expe´riences D0 [148] et L3 [149]. Le travail de D0 a mene´ a` des limites
de masses spin-de´pendantes entre 610 et 1580 GeV, et l’expe´rience L3 a obtenu une
masse limite infe´rieure de 510 GeV. Cependant, il faut mentionner que les incertitudes
sur les calculs the´oriques, utilise´s pour tirer ces limites, sont difficiles a` estimer.

Chapitre 4
Les monopoˆles magne´tiques et
leur signature dans un te´lescope
a` neutrinos
Les te´lescopes a` neutrinos sont base´s sur le rayonnement Cherenkov e´mis par des
particules charge´es e´lectriquement qui traversent le de´tecteur. Or les pertes d’e´nergies
e´lectromagne´tiques d’un monopoˆle magne´tique dans la matie`re seraient similaires a` celle
d’un nucle´on lourd charge´ e´lectriquement. Les monopoˆles ayant une vitesse suffisante
pourraient e´mettre de la lumie`re Cherenkov dans l’eau, et, ainsi, eˆtre de´tectables par
ANTARES.
Nous montrerons dans la section 4.1, que les monopoˆles magne´tiques d’une certaine
gamme de masse, graˆce a` leur charge, peuvent eˆtre acce´le´re´s a` des vitesses relativistes,
et pourraient donner un signal caracte´ristique dans ANTARES. Cependant, le te´lescope
ANTARES est essentiellement sensible a` des particules ascendantes, et les sections 4.2
et 4.3 pre´senteront respectivement les pertes d’e´nergies e´lectromagne´tiques dominantes
pour les monopoˆles dans la matie`re, et la possibilite´ de ces derniers de traverser la Terre
pour une certaine gamme de vitesse et de masse.
Dans la section 4.4, seront examine´s les diffe´rents signaux que produirait un mo-
nopoˆle en traversant un de´tecteur comme ANTARES.
Enfin les paragraphes 4.5 et 4.6 expliqueront respectivement comment sont simule´s
les monopoˆles magne´tiques, et la sensibilite´ de de´clenchement du de´tecteur a` ces par-
ticules.
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4.1 Acce´le´ration des monopoˆles magne´tiques dans l’Uni-
vers
Une large motivation pour la recherche de monopoˆles dans les rayons cosmiques de
hautes e´nergies, est la facilite´ avec laquelle de l’e´nergie cine´tique est communique´e aux
monopoˆles par les champs magne´tiques cosmiques. Comme signale´ par Dirac, la charge
magne´tique d’un monopoˆle est fixe´e par les conditions de l’invariance de jauge, et la
valeur unique de l’e´quation d’onde. Elle s’e´crit g = k2e , k = ±1,±2, ..., et est minimum
pour k = 1. On peut appre´cier la valeur de cette charge en la re´e´crivant en fonction
de la constante de structure fine α = e2, comme g = ke2α . En prenant α ∼ 1/137, on
obtient g ∼ k137e2 .





~B · ~dl ∼ gBξ√n, (4.1)
ou` ξ repre´sente la longueur de cohe´rence du champ, et
√
n est un facteur qui approxime
le parcours ale´atoire du monopoˆle a` travers les n domaines de champs cohe´rents tra-
verse´s.
En choisissant une constante de structure fine α ∼ 1/137, on peut calculer l’e´nergie gBξ
qu’acquerrait un monopoˆle magne´tique de charge minimale g = 12e en traversant di-
verses re´gions de champs magne´tiques dans l’Univers. Ces e´nergies sont indique´es dans
le tableau 4.1, tire´ de [150], et sont calcule´es a` partir de diffe´rentes caracte´ristiques
estime´es de champs magne´tiques cosmiques pouvant eˆtre traverse´s par des monopoˆles
magne´tiques.
B (µG) ξ (Mpc) gBξ (GeV) Re´fe´rences
galaxies normales 3-10 10
−2 (de 0.3 a` 1)×1012 [151]
galaxies a` sursaut de forma-
tion d’e´toiles
de 10 a` 50 10−3 de 1.7 a` 8×1011 [152]
jets d’AGN ∼ 100 de 10−4 a` 10−2 1.7×( de 1011 a` 1013) [153]
amas de galaxies de 5 a` 30 de 10
−4 a` 1 de 3× 109 a` 5× 1014 [154]
milieu extragalactique de 0.1 a` 1.0 de 1 a` 30 de 1.7× 1013 a` 5× 1014 [155]
Tab. 4.1 – Tableau indiquant l’e´nergie gBξ que gagnerait un monopoˆle magne´tique de
charge minimale g = 12e en traversant diverses re´gions de champ magne´tique B, et de
longueur de cohe´rence ξ.
Comme nous le verrons dans le paragraphe §4.4, la de´tection de monopoˆles magne´tiques
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par leur passage dans l’eau ne peut se faire essentiellement que si β & 0.5. En connais-
sant les ordres de grandeur auquels peuvent eˆtre acce´le´re´s les monopoles, on peut en
de´duire les e´chelles de masses accessibles par le te´lescope ANTARES.
Le milieu extragalactique est attendu comme e´tant le spectre dominant des milieu
pouvant eˆtre traverse´s par les monopoˆles magne´tiques. D’apre`s les valeurs du tableau
4.1, on s’attend a` une e´nergie minimale gagne´e de∼ 1.7×1013 GeV pour un monopoˆle de
charge minimale et α ∼ 1/137, apre`s qu’il ait traverse´ une re´gion de champ magne´tique
extragalactique cohe´rente. Ainsi, afin qu’une charge magne´tique puisse atteindre une
vitesse β ∼ 0.5 et donc e´mettre un signal suffisamment caracte´ristique dans l’eau, il
faut que Mmon . 1.5 × 1013 GeV. Cependant ce calcul prend seulement en compte
le passage d’un monopoˆle dans une seule re´gion de champ cohe´rente. Dans le papier
[150], le nombre de champs traverse´s est estime´ de l’ordre de n ∼ H−10 /50 Mpc ∼ 100,
induisant une e´nergie acquise d’un ordre de grandeur supe´rieur, et donc une masse
limite pour des monopoˆles relativistes de l’ordre de Mmon . 10
14 GeV.
4.2 Pertes d’e´nergie des monopoˆles magne´tiques dans la
matie`re
Les mesures et estimations des champs magne´tiques cosmiques sugge`rent que des
monopoˆles magne´tiques plus le´gers que ∼ 1014 GeV pourraient eˆtre acce´le´re´s a` des
vitesses relativistes. A` grandes vitesses, la charge d’un monopoˆle magne´tique trans-
portant une charge de Dirac, devrait se comporter comme un ion lourd Ze ∼ 68.5e
(conside´rant une constante de structure fine de ∼ 1137). En raison de cette charge rela-
tivement importante, on s’attend a` de larges pertes e´lectromagne´tiques d’e´nergie lors
de la traverse´e dans la matie`re.
Dans son mouvement, le monopoˆle magne´tique produit un champ e´lectrique per-
pendiculaire a` sa direction de propagation, qui interagit avec les e´lectrons des atomes,
et les noyaux du milieu traverse´. Ce champ e´lectrique va ainsi mener a` l’ionisation et
l’excitation des atomes environnants.
En premie`re approximation, l’e´nergie perdue par un monopoˆle de charge magne´tique
g, par interaction avec les e´lectrons des atomes, est (gβ/Ze)2 fois plus importante
que celle perdue par une particule de charge Ze de meˆme vitesse [156]. L’e´quivalent
monopoˆle de la formule de Bethe-Bloch dans un milieu non-conducteur, qui de´crit les
pertes d’e´nergie par ionisation, et excitation du milieu lors du passage d’une charge



















Ou` Ne est la densite´ d’e´lectrons, me est la masse de l’e´lectron, g la charge magne´tique
du monopoˆle, I le potentiel moyen d’ionisation, δ la correction de l’effet de densite´
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[158], k la correction sur la “cross section” QED [159], et Bm la correction de Bloch
[160].
Comme le montre la Figure 4.1, extraite de [150], qui repre´sente les pertes d’e´nergies
e´lectromagne´tiques par centime`tre dans l’air pour un monopoˆle Mmon ∼ 105 GeV, les
pertes dues a` l’ionisation et a` l’excitation du milieu, appele´es aussi pertes par collision,
sont dominantes jusqu’a` environ γ ∼ 104. Pour des vitesses plus e´leve´es, les pertes
d’e´nergies e´lectromagne´tiques sont domine´es par les productions de paires1 e+e− pour
104 < γ < 106, et par les interactions photonucle´aires2 pour γ > 106. La Figure 4.1
expose aussi la contribution des pertes d’e´nergies par rayonnement Bremsstrahlung des
monopoˆles magne´tiques, qui deviennent ne´gligeables pour des particules beaucoup plus
massives, car inversement proportionnelles a` leur masse [150].
Fig. 4.1 – Pertes d’e´nergie e´lectromagne´tique par collisions (coll), Bremsstrahlung (brem), pro-
ductions de paires (pair), et par interactions photonucle´aires dans l’air pour un monopoˆle de masse
Mmon = 100 TeV, en fonction de son facteur de “boost” γ. Les pertes par collisions, par production de
paires, et par interactions photonucle´aires sont quasi-inde´pendantes de la masse du monopoˆles, alors
que celles par Bremmstrahlung y sont inversement proportionnelles.
1Dans le papier [150], les pertes d’e´nergies par production de paires e+e− par des muons [161] ont
e´te´ adapte´es aux monopoˆles magne´tiques.
2Les interactions photonucle´aires sont de´crites par l’e´change virtuel d’un photon entre un monopoˆle
et un noyau. Les pertes d’e´nergies des leptons dues a` ces interactions [162], ont e´te´ adapte´es aux
monopoˆles magne´tiques[150].
4.3 Interaction des monopoˆles magne´tiques dans le milieu terrestre 87
Afin de rester le plus mode`le inde´pendant possible, la contribution des pertes
d’e´nergie par interactions hadroniques monopoˆles-matie`re sera ne´glige´e, la structure
des monopoˆles magne´tiques e´tant de´pendante du mode`le d’unification les pre´disant.
L’ordre de grandeur des pertes d’e´nergies attendues est comparable a` l’e´nergie perdue
par production de paires e+e− [150].
4.3 Interaction des monopoˆles magne´tiques dans le milieu
terrestre
Le te´lescope ANTARES est surtout sensible a` des particules ascendantes, en raison
notamment de l’interaction des rayons cosmiques dans l’atmosphe`re, produisant un
bruit de fond important de muons descendants dans le de´tecteur. Il convient donc
d’estimer l’e´nergie que perdrait un monopoˆle magne´tique en traversant la Terre, afin
de savoir s’il est possible de les rechercher en tant que particules ascendantes.
La Figure 4.2 montre le profil de densite´ de la Terre utilise´ par Derkaoui et ses
collaborateurs [163], pour calculer l’e´nergie que perdrait un monopoˆle en traversant la
Terre. Dans ce papier, la Terre est divise´e en premie`re approximation en deux re´gions
de quasi-meˆme taille, le noyau compose´ de fer et le manteau compose´ de silicium.
Fig. 4.2 – La ligne pointille´e repre´sente le profil de densite´ de la Terre d’apre`s [164]. La ligne pleine,
repre´sente le profil simplifie´, et utilise´ par [163] pour calculer l’e´nergie que perdrait un monopoˆle en
traversant la Terre, avec r0 son rayon.
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, le passage d’un monopoˆle relativiste a` tra-
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vers un milieu va ioniser les atomes environnants. Pour une vitesse β > 10−1 et γ < 100,
les pertes d’e´nergies e´lectromagne´tiques par un monopoˆle sont donne´es par la formule
4.2.
Le Figures 4.3 montrent l’e´nergie, estime´e par [163], que perdrait un monopoˆle
magne´tique par centime`tre, pour diffe´rentes charges magne´tiques, en traversant un
manteau de densite´ 4.3 g.cm−3 (a` gauche) et le noyau de densite´ 11.5 g.cm−3 (a` droite).
A` partir de conside´rations diffe´rentes, les auteurs ont de plus calcule´ les pertes d’e´nergies
que subiraient des monopoˆles magne´tiques pour de plus faibles vitesses.
Fig. 4.3 – Pertes d’e´nergies de monopoˆles magne´tiques dans le manteau terrestre (a` gauche) et dans
le noyau terrestre (a` droite) en fonction de leurs vitesses β et de leurs charges magne´tiques g. Les
lignes pleines dans les re´gions A, B et C, correspondent aux calculs les plus fiables, tandis que les lignes
pointille´es correspondent aux calculs pour lesquels il y a le plus d’incertitudes [163].
On peut a` pre´sent estimer l’e´nergie totale perdue par un monopoˆle en traversant la
Terre de rayon r0 ∼ 6371km, en conside´rant le profil de densite´ simplifie´ de [163]. Pour
un monopoˆle de charge minimale g = gD, et 0.5 < β < 1, on attend une perte d’e´nergie
2 × 1010 GeV . EP . 4.5 × 1010 GeV. Or les champs magne´tiques cosmiques (voir
paragraphe §4.1) peuvent acce´le´rer les charges magne´tiques a` des e´nergies de l’ordre
de 1014 GeV. Malgre´ les e´nergies collossales qui seraient perdues lors de la traverse´e
de la Terre, les calculs sugge`rent la possibilite´ aux monopoˆles magne´tiques de masse
Mmon < 10
14 GeV de la traverser tout en conservant des vitesses suffisamment e´leve´es
pour pouvoir e´mettre un signal caracte´ristique dans le te´lescope ANTARES, comme
nous le verrons dans la section suivante.
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4.4 Signatures des monopoˆles magne´tiques dans l’eau
4.4.1 E´mission Cherenkov directe
De meˆme que pour les charges e´lectriques, Tompkins [165] montra que pour des
charges magne´tiques, l’e´mission Cherenkov ne se produit pas pour une vitesse β < 1/n,
avec n l’indice de re´fraction de phase du milieu. Le nombre de photons e´mis par unite´
de longueur et de longueur d’onde, pour β > 1/n, de manie`re analogue a` l’e´quation












avecN le nombre de photons e´mis, λ leur longueur d’onde, et α la constante de structure
fine. Pour une vitesse donne´e, le rayonnement Cherenkov e´mis par le monopoˆle est un
facteur (ng/Ze)2 plus important que pour une particule e´lectriquement charge´e. En
plus d’une intensite´ diffe´rente du rayonnement Cherenkov, le rayonnement est polarise´
diffe´remment pour un monopoˆle que pour une charge e´lectrique.
La charge magne´tique d’un monopoˆle peut s’exprimer comme g = ke/(2α), avec









En prenant un indice de re´fraction de phase n ∼ 1.35 pour l’eau de mer, et la
constante de structure fine α ∼ 1/137, on attend ∼ 8550 fois plus de photons Cherenkov
e´mis par un monopoˆle de charge de Dirac (g = gD = e/(2α)) que par une charge
e´lectrique de meˆme vitesse.
En conside´rant que n est constant dans l’intervalle ∼ 300 et ∼ 600 nm3, on peut
repre´senter le graphique Figure 4.4 qui montre le nombre de photons Cherenkov di-
rects de´tectables, qu’e´mettrait un monopoˆle magne´tique par centime`tre, compare´ a`
une particule de charge e´lectrique, en fonction de leur vitesse dans l’eau de mer. Les
pertes d’e´nergies dues a` l’e´mission Cherenkov sont de l’ordre de 3 MeV.cm−1, et sont
ne´gligeables par rapport a` l’e´nergie d’un monopoˆle e´mettant de la lumie`re Cherenkov.
Les monopoˆles magne´tiques dont la vitesse est supe´rieure au seuil Cherenkov β ∼
0.74, e´mettraient une tre`s grande quantite´ de lumie`re, qui serait de´tectable par AN-
TARES. De plus, lors du passage d’un monopoˆle dans l’eau de mer, cette dernie`re va
eˆtre ionise´e, entraˆınant une e´mission indirecte de lumie`re bien avant le seuil Cherenkov,
comme explique´ dans la section suivante.
4.4.2 E´mission Cherenkov indirecte
Lors de son passage dans la matie`re, un monopoˆle va ioniser le milieu environ-
nant. Cette ionisation va entrainer la production de δ-e´lectrons (ou δ-rays), qui vont
3Les modules optiques d’ANTARES sont sensibles a` des longueurs d’onde comprises entre ∼ 300 et
∼ 600 nm.
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Fig. 4.4 – Nombre total de photons Cherenkov directs e´mis par centime`tre dans des longueurs d’onde
comprises entre 300 et 600 nm, par un monopoˆle de charge magne´tique minimale g = gD (ligne rouge),
et par un muon (ligne noire), en fonction de leur vitesse.
potentiellement e´mettre de la lumie`re Cherenkov si leur e´nergie cine´tique est suffi-
sante. Les interactions e´lectromagne´tiques d’un monopoˆle magne´tique dans la matie`re
peuvent eˆtre approxime´es a` celles produites par une charge e´lectrique par la substitu-
tion Z → gβ/e [166]. Ainsi la distribution de δ-rays qui sont produits par un monopoˆle
magne´tique peut eˆtre de´duite de ceux produits par une charge e´lectrique [167].
Production de δ-rays dans l’eau de mer
La distribution des δ-rays produits par un monopoˆle par unite´ de longueur dx et
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ou` Te est l’e´nergie cine´tique des e´lectrons. L’expression est valable pour Te À I, avec I
l’e´nergie d’ionisation moyenne. Afin d’e´mettre de la lumie`re Cherenkov dans un milieu
d’indice 1.35, un e´lectron doit avoir une e´nergie d’au moins T0 = 0, 2487 MeV
4. Comme
I(H2O) ∼ 0.75 eV, l’e´quation (4.5) peut eˆtre utilise´e pour de´terminer le nombre de
δ-e´lectrons produisant de la lumie`re Cherenkov. Le facteur F (Te), quant a` lui, est
de´pendant du spin du monopoˆle. Cependant, tant que Te est petit devant l’e´nergie
cine´tique et la masse du monopoˆle, la production de δ-ray est inde´pendante de son
spin, et F (Te) s’exprime [168]
F (Te) = (1− β2 Te
Tmax
), (4.6)
ou` Tmax = 0.69Tm est l’e´nergie maximale qui peut eˆtre transfe´re´e a` un e´lectron dans
une collision avec un monopoˆle. Elle est fonction de la limite cine´tique du transfert
d’e´nergie, qui tend vers Tm ∼ 2mec2β2γ2 pour Mmon À me [168]. Le facteur 0.69
prend en compte la correction du parame`tre d’impact [169].


















En inte´grant cette e´quation entre T0 et Tmax, on peut de´terminer le nombre de






















La Figure 4.5 montre le nombre de δ-e´lectrons, ayant une e´nergie cine´tique supe´rieure
a` T0 = 0.2487 MeV, produits par centime`tre en fonction de la vitesse du monopoˆle. Au
seuil β ≃ 0, 51 5, ce nombre est de ze´ro, et il augmente jusqu’a` environ 1, 7.103 cm−1
pour β = 1 (γ →∞).
4L’e´nergie d’un e´lectron dans son re´fe´rentiel propre est E0 = mc
2 = 511 keV , celle dans son
re´fe´rentiel impropre s’exprime comme ET = γmc
2, la diffe´rence ET −E0 donne T0 = 0.2487 MeV pour
β ∼ 0.74, la vitesse ne´cessaire a` une particule pour e´mettre de la lumie`re Cherenkov dans un milieu
d’indice 1.35.
5Cette valeur se retrouve facilement a` partir du seuil en e´nergie qui est donne´ par T0 = 0.69 ×
2mec
2γ2β2.
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Fig. 4.5 – Nombre de δ-e´lectrons, ayant une e´nergie cine´tique supe´rieure a` T0 = 0.2487 MeV, produits
par unite´ de longueur en fonction de la vitesse du monopoˆle, tire´ de [170].
E´mission Cherenkov des δ-rays
Le nombre de photons Cherenkov, ayant une longueur d’onde comprise entre 300







ou` βe est la vitesse du δ-ray. Avant de pouvoir calculer le nombre total de photons Che-
renkov Nγ e´mis par un δ-e´lectron avec une e´nergie cine´tique initiale Te, il est ne´cessaire
de connaˆıtre les pertes d’e´nergies par ionisation d’un e´lectron dans l’eau. On peut les
calculer via la formule de Seltzer et Berger [171], valable pour des e´nergies cine´tiques
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ou` T est l’e´nergie cine´tique du δ-e´lectron, et δ est la correction des effets de densite´








8 − (2τ + 1)ln2)
(τ + 1)2
, (4.11)
avec τ = Te
mec2
.











Ainsi le nombre total de photons Cherenkov nγ e´mis par tous les δ-rays qui sont
















Ceci est illustre´ sur la Figure 4.6. En comparaison avec la lumie`re e´mise par un
muon, on observe qu’un monopoˆle magne´tique ayant une vitesse infe´rieure au seuil
Cerenkov, pourrait eˆtre de´tectable par ANTARES jusqu’a` des vitesses de l’ordre de
β ∼ 0.55, e´tant donne´ la grande quantite´ de lumie`re e´mise par les δ-e´lectrons.
4.4.3 Me´canisme de Callan-Rubakov
Comme cela a e´te´ montre´ par Callan et Rubakov [172] au de´but des anne´es 80, les
monopoˆles magne´tiques de certains mode`les GUT catalyseraient la de´sinte´gration des
nucle´ons. Ce processus requiert une faible vitesse pour les monopoˆles magne´tiques de






ou` σ0 est de l’ordre des sections efficaces pour les interactions fortes (∼ 10−28 cm2).
Lors d’une catalyse, l’e´nergie libe´re´e est distribue´e entre les diffe´rents produits de la
de´sinte´gration du proton, qui vont e´mettre de la lumie`re Cherenkov. Si le taux de
de´sinte´gration des nucle´ons est assez e´leve´ le long de la trajectoire du monopoˆle, le
taux de comptage des photons Cherenkov pourrait de´passer celui du bruit de fond.
Cependant, dans la suite de la the`se nous ne nous focaliserons que sur la de´tection
de monopoˆles magne´tiques par leur e´mission Cherenkov directe et indirecte, afin de
rester le plus mode`le inde´pendant possible. En effet, il a e´te´ montre´ qu’il est possible de
construire des mode`les d’unification pre´disant l’existence de monopoˆles magne´tiques, et
excluant les processus de catalyse de de´sinte´grations des nucle´ons [124, 125, 107, 108].
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Fig. 4.6 – Nombre total de photons Cherenkov e´mis par tous les δ-rays (ligne pleine), produits par
centime`tre par le passage d’un monopoˆle dans l’eau de mer, en fonction de sa vitesse β, compare´ a` son
emission directe Cherenkov (tire´s), et a` celle produite par la traverse´e d’un muon (pointille´s) [170].
4.5 Simulation des monopoˆles magne´tiques
Le programme de simulation monopoˆle utilise´ a e´te´ de´veloppe´ par Bram van Rens
[173] durant sa the`se. Il est adapte´ du programme Monte Carlo GEASIM [192], outil
base´ sur GEANT3 [174], qui simule le signal e´mis par le passage d’un monopoˆle, de
charge g = gD = 68.5e, par e´mission Cherenkov directe et indirecte, ainsi que la re´ponse
du de´tecteur.
Les monopoˆles sont tout d’abord ge´ne´re´s sphe´riquement avec des trajectoires recti-
lignes isotropes, et sont propage´s jusqu’a` la surface d’un volume cylindrique entourant
le te´lescope, appele´ “canette”, ou “CAN ”. Une fois dans la canette, le passage des
e´ve´nements est simule´ en de´tail, avec notamment la propagation des photons Che-
renkov jusqu’aux OMs. Lorsque les photons atteignent le de´tecteur, la re´ponse des
photomultiplicateurs est simule´e.
Pour un muon, la canette est ge´ne´ralement de quelques longueurs d’absorption plus
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large que le de´tecteur (illustre´e Figure 4.7), et doit eˆtre augmente´e pour des monopoˆles,
afin de tenir compte du tre`s grand nombre de photons e´mis. Nous montrerons dans la
suite comment nous avons de´fini sa taille.
Fig. 4.7 – Sche´ma de la canette (can) utilise´e dans les simulations. Ici, son rayon correpond a` celui
employe´ pour la simulation de muons ou neutrinos atmosphe´riques.
Le nombre de photons Cherenkov e´mis par le monopoˆle, ainsi que leur distribution
uniforme suivant l’angle cos(θ) = 1/βn par rapport a` la trajectoire de la particule,
avec n ∼ 1.35 l’indice de re´fraction de l’eau de mer, sont calcule´s par le programme, et
seuls les photons de longueurs d’onde comprises entre 300 et 600 nm sont conside´re´s, en
accord avec le domaine de sensibilite´ des photomultiplicateurs. L’intensite´ lumineuse I





est de plus prise en compte dans la simulation.
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Afin de simuler les photons e´mis par les δ-rays produits par le passage d’un mo-
nopoˆle, il est ne´cessaire de connaˆıtre leur dispersion angulaire. Cette dernie`re est cal-
cule´e nume´riquement [175] a` partir de l’angle du photon par rapport a` la direction du
monopoˆle
cos(θγmon) = −sin(θemon)sin(θγe )sin(φγe ) + cos(θemon)cos(θγe ), (4.14)
avec φγe pris uniforme´ment entre 0 et 2pi, θ
γ
e l’angle d’e´mission entre les δ-rays et les
photons tel que
cos(θγe ) = 1/(βen), (4.15)
ou` βe est la vitesse du δ-ray, et ou` θ
e
mon est l’angle de production des δ-rays par rapport








avec Te l’e´nergie cine´tique du δ-ray, et me sa masse.
De plus, la distribution de l’angle correspondant a` la multiple diffusion des e´lectrons











avec Ee l’e´nergie du δ-ray, xe sa distance traverse´e, et X0 la longueur de radiation de
l’eau de 36.1 cm [177]. La figure 4.8 montre les dispersions angulaires par rapport a` la
trajectoire du monopoˆle obtenues, calcule´es pour diffe´rentes vitesses.
Finalement, dix distributions ont e´te´ calcule´es dans l’intervalle 0.55 < βmon < 0.995,
puis imple´mente´es dans la simulation, avec l’utilisation d’une interpolation logarith-
mique afin de de´terminer l’e´mission Cherenkov pour des distributions non disponibles.
De meˆme que pour l’e´mission Cherenkov directe, l’intensite´ lumineuse I en fonction de
la distance parcourue par les photons L est prise en compte, et en raison de la nature




Pour des muons, la canette, qui entoure le volume du de´tecteur et a` partir duquel le
passage des particules est simule´ en de´tail, s’e´tend typiquement sur un rayon de quelques
longueurs d’absorption de plus que le volume instrumente´ (∼ 2.5λabs avec λabs ∼ 55 m),
afin d’inclure la lumie`re produite a` l’exte´rieur du de´tecteur. Dans le cas des monopoˆles,
la canette a besoin d’eˆtre e´largie en raison de leur rayonnement Cherenkov tre`s intense.
Le rayon de la canette a e´te´ optimise´e telle que la position de ge´ne´ration de la trace
la plus e´loigne´e du centre, pour laquelle l’angle zenithal est plus petit que 10°, et pour
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Fig. 4.8 – Distributions angulaires des photons Cherenkov e´mis par les δ−e´lectrons, avec la prise
en compte des multiples diffusions des e´lectrons dans l’eau, pour diffe´rentes vitesses de monopoˆles
magne´tiques.
laquelle au moins un hit a e´te´ de´tecte´ par les OMs, corresponde au rayon minimum du
volume cylindrique de ge´ne´ration. La Figure 4.9 montre la distribution des positions
(en me`tre) de ge´ne´ration des traces par rapport au centre de la base du de´tecteur,
ayant un angle ze´nithal plus petit que 10°, et ayant produit au moins un hit dans le
de´tecteur, pour des monopoˆles de vitesse 0.975 ≤ β ≤ 0.995. La position de la trace la
plus e´loigne´e fournit ainsi la taille minimum du rayon de la canette. Cette position a
e´te´ de´finie comme 12 fois la longueur d’atte´nuation (∼ 40m) de la lumie`re dans l’eau.
Finalement, la dernie`re e´tape consiste a` simuler le bruit de fond environnant6, la
re´ponse de l’e´lectronique, ainsi que le syste`me de de´clenchement utilise´ in situ.
6Le bruit de fond environnant est soit mode´lise´ par un bruit de fond “plat”, soit par un bruit de
fond plus repre´sentatif de la re´alite´, extrait de donne´es re´elles.
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Fig. 4.9 – Distribution du nombre de monopoles magne´tiques montants de vitesse β ≃ 0.99, pour
lesquels l’angle ze´nithal est plus petit que 10◦, et pour lesquels au moins 1 hit a e´te´ de´tecte´ par les
photomultiplicateurs, en fonction de la distance au centre de la base du de´tecteur, a` laquelle ils ont e´te´
ge´ne´re´s.
4.6 Comparaison des syste`mes de de´clenchement
Une phase primordiale, avant de commencer toute analyse, est de connaˆıtre l’ef-
ficacite´ des syste`mes de de´clenchement (trigger) de notre de´tecteur au passage des
particules recherche´es.
Une e´tude a ainsi e´te´ mene´e pour e´valuer l’efficacite´ des de´clencheurs d’ANTARES,
imple´mente´s ou non, et exploitant diffe´rentes logiques. Afin de de´crire les de´clencheurs
existants, il est ne´cessaire d’introduire les diffe´rentes notations, commune´ment utilise´es
dans l’expe´rience. A` l’e´tape du trigger, seuls les hits ayant passe´ un seuil de 0.3 photo-
e´lectrons (pe) sont conside´re´s. Ensuite on distingue deux types de clusters :
– Les L1 qui correspondent soit a` un hit de large amplitude (ge´ne´ralement de´fini a`
3 pe), soit a` une co¨ıncidence d’au moins deux hits sur un meˆme e´tage dans une
feneˆtre en temps de 20 ns. Cette feneˆtre en temps de 20 ns permet de s’accomoder
de la distance entre les modules optiques, des incertitudes sur la calibration en
temps, et de la possible lumie`re diffuse´e.
– Les clusters T3, qui sont de´finis par la co¨ıncidence de deux L1 sur deux e´tages
parmi trois adjacents, dans une feneˆtre de 100 ns, ou 200 ns, suivant la distance
des L1 en co¨ıncidences. Une feneˆtre en temps de 100 ns correspond au temps que
met un photon voyageant d’un e´tage a` un autre, a` une vitesse β = 1/ng ∼ 0.72,
avec ng l’indice de re´fraction de groupe de l’eau de mer, auquel 30 ns ont e´te´
ajoute´es.
Les diffe´rents de´clencheurs e´tudie´s sont :
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– Le trigger 3N : Ce de´clencheur est optimise´ pour la traverse´e de muons dans le
de´tecteur, et e´tait de´ja` imple´mente´ dans l’acquisition. Il recherche tout d’abord
les clusters L1, puis ne conserve que ceux qui ve´rifient deux a` deux la relation
de causalite´ |∆t| ≤ ngc d, ou` ∆t est la diffe´rence en temps entre deux L1, et d la
distance entre les deux e´tages. Ensuite, un scan est pratique´ sur ∼ 200 directions
pre´de´finies, et par de simples conside´rations ge´ome´triques et temporelles, seuls les
L1 relie´s causalement dans l’une des directions sont garde´s. Enfin, si au moins 5
L1 sont restants, l’e´ve´nement est garde´, et tous les hits pre´sents dans une feneˆtre
en temps correspondant au snapshot7 autour des clusters sont enregistre´s.
– Le trigger 3S : Ce de´clencheur a e´te´ spe´cialement cre´e´ afin d’ame´liorer l’efficacite´
de de´clenchement pour des monopoˆles magne´tiques ayant des vitesses infe´rieures
au seuil Cherenkov [170]. Il est base´ sur le meˆme algorithme que le trigger 3N,
mais suppose en premier lieu que la diffe´rence en temps maximale entre deux






−ng), ou` βmin ∼ 0.5 est la vitesse minimale a` laquelle un monopoˆle
peut e´mettre de la lumie`re. Le deuxie`me terme est relie´ a` l’e´mission de photons
le long de la trajectoire du monopoˆle, avec L la distance longitudinale entre un
photomultiplicateur et le point d’e´mission des photons, pose´e a` une valeur de
24 m. Cette valeur est obtenue a` partir de l’intensite´ I de la lumie`re e´mise par
les δ-e´lectrons qui de´croˆıt avec la distance L parcourue (c.f. 4.5). Ensuite, un
scan est pratique´ suivant diffe´rentes directions, et seuls les L1 relie´s causalement
sont garde´s (se re´fe´rer a` la the`se [170] pour plus d’informations). Enfin, si au
moins 7 L1 sont restants, l’e´ve´nement est garde´, et tous les hits pre´sents dans
une feneˆtre de ∼ 4 µs avant et apre`s, respectivement le premier et le dernier hit,
sont enregistre´s8.
– Les trigger 1T3 et 2T3 : Ces de´clencheurs, moins contraignants, sont base´s sur
le cluster T3, et demande respectivement au moins 1 ou 2 clusters T3 dans une
feneˆtre en temps de 2.2 µs. De nouveau, une fois cette condition remplie, tous les
hits pre´sents dans une feneˆtre en temps de 2.2 µs avant et apre`s, respectivement
le premier et le dernier hit, sont enregistre´s.
Les triggers de type T3 e´tant les moins contraignants, on s’attend a` ce qu’ils soient
les plus efficaces. La Figure 4.10 montre l’efficacite´ de de´clenchement des diffe´rents
de´clencheurs en fonction de la vitesse des monopoˆles magne´tiques9. L’efficacite´ est
de´finie comme le nombre d’e´ve´nements trigge´s divise´ par le nombre d’e´ve´nements
7Tous les hits pre´sents 2.2 µs avant le premier hit trigge´, et 2.2 µs apre`s le dernier hit trigge´ sont
enregistre´s, et le temps total est appele´ commune´ment snapshot. Le temps de 2.2 µs correspond au
temp maximal de traverse´e d’un muon d’un bout a` l’autre du de´tecteur, et est calcule´ a` partir de la
hauteur d’une ligne ∼ 450 m, a` laquelle sont ajoute´es 5 longueurs d’absorption (∼ 40m) de la lumie`re
dans l’eau ∼ 200 m.
8Il faut environ 4 µs a` un monopoˆle de vitesse β ∼ 0.5 pour traverser le de´tecteur.
9Pour effectuer cette e´tude, les monopoˆles magne´tiques ont e´te´ simule´s montants dans 18 domaines
de vitesses diffe´rents.
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ge´ne´re´s ayant produit au moins 6 hits dans le de´tecteur. Les de´clencheurs 1T3 et
2T3 sont effectivement les plus efficaces sur tout le domaine de vitesse e´tudie´, et se
distinguent notamment dans la re´gion β ∼ [0.55, 0.65].
Beta for MM
























Trigger Efficency at 0 kHz for upgoing magnetic monopoles
Fig. 4.10 – Efficacite´ de de´clenchement aux monopoˆles magne´tiques montants en fonction de leur
vitesse, pour les trigger 3N (en rouge), 3S (en vert), 2T3 (en noir) et 1T3 (en bleu).
Le trigger 1T3 e´tant trop laˆche sur les crite`res requis, ce dernier n’a pas e´te´
imple´mente´, et seul le trigger 2T3 a e´te´ choisi comme de´clencheur comple´mentaire au
trigger 3N, augmentant ainsi l’efficacite´ de de´clenchement, notamment pour des mo-
nopoˆles magne´tiques dont la vitesse est infe´rieure au seuil Cherenkov β ∼ 0.74. L’ide´e
d’imple´menter le de´clencheur 3S a, quant a` elle, e´tait abandonne´e pour le moment.
4.7 Conclusion
Cette section avance des arguments quant a` une possible de´tection des monopoˆles
magne´tiques par le te´lescope ANTARES. D’apre`s [150, 163], les monopoˆles magne´tiques
dont la masse n’exce`derait pas 1014 GeV pourraient eˆtre acce´le´re´s a` des e´nergies suf-
fisamment e´leve´es pour leur permettre de traverser la Terre, et e´mettre un signal ca-
racte´ristique dans le de´tecteur. Ce signal de´tectable se compose de deux composantes
principales. On distingue l’e´mission Cherenkov directe produite par des monopoˆles
magne´tiques de vitesse β & 0.74, supe´rieure au seuil Cherenkov. Pour un monopoˆle
de charge magne´tique minimale, ce signal est attendu comme e´tant ∼ 8500 fois plus
lumineux que celui e´mis par un muon de meˆme vitesse dans l’eau de mer. La deuxie`me
composante correspond a` l’e´mission Cherenkov indirecte produite par les δ-e´lectrons
cre´e´s par le passage d’un monopoˆle de vitesse β & 0.51 dans l’eau. Le nombre de pho-
tons e´mis s’ave`re conse´quent, avec cependant une tre`s grande dispersion angulaire, en




magnetiques au dessus du seuil
Cherenkov
Nous avons pu voir, dans la section pre´ce´dente, que les monopoˆles magne´tiques dont
la vitesse est supe´rieure au seuil Cherenkov β & 0.74, vont e´mettre ∼ 8500 fois plus
de photons qu’un muon de meˆme vitesse dans l’eau de mer. En dessous de ce seuil, le
nombre de photons e´mis indirectement par les δ-e´lectrons serait aussi conse´quent, avec
cependant une dispersion angulaire beaucoup plus importante. Une premie`re approche
pour la recherche de monopoˆle magne´tique, et qui est le coeur de ce chapitre, consiste
a` utiliser les algorithmes de reconstruction de trace existants. Cependant, ces derniers
ayant e´te´ conc¸us pour reconstruire la trace de particules charge´es voyageant a` la vitesse
de la lumie`re c, il est attendu que leur efficacite´1 diminue lorsque la vitesse des particules
incidentes s’e´loigne de c. En dessous du seuil Cherenkov, cette efficacite´ sera encore
amoindrie, en raison notamment de la grande dispersion angulaire de la lumie`re e´mise
par les δ-e´lectrons.
Dans ce chapitre sera pre´sente´e une analyse consistant a` rechercher des monopoˆles
magne´tiques ayant des vitesses supe´rieures au seuil Cherenkov, en utilisant les algo-
rithmes de reconstruction existants. Le chapitre suivant pre´sentera la modification de
l’un des algorithmes de reconstruction existants, qui a consiste´ a` imple´menter la vitesse
des particules incidentes en tant que parame`tre libre, et a` utiliser la lumie`re indirecte
issue des δ-e´lectrons, afin de reconstruire les monopoˆles magne´tiques en-dessous du
seuil Cherenkov. Suivant les re´sultats obtenus sur la sensibilite´ des analyses au flux de
monopoˆles magne´tiques, l’une, l’autre, ou la combinaison des sensibilite´s en fonction de
la vitesse des monopoˆles sera de´cide´e.
1Dans ce cas, l’efficacite´ va notamment correspondre au facteur de qualite´ de la reconstruction.
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5.1 Strate´gie d’analyse
5.1.1 Principe de l’analyse a` l’aveugle pour un flux diffus
Sur ANTARES, la politique d’analyse de donne´es est base´e sur “l’analyse a` l’aveu-
gle”. On entend par “analyse a` l’aveugle”, le fait de de´velopper une analyse comple`te
non biaise´e, et base´e sur les simulations MonteCarlo du signal et des bruits de fond.
Cependant, il est ne´cessaire d’exploiter les donne´es prises avec ANTARES, afin de
tester l’accord entre les simulations et les donne´es re´elles. Diffe´rentes strate´gies sont
utilise´es suivant les objectifs de l’analyse. Pour la recherche de sources ponctuelles,
par exemple, toutes les donne´es sont utilise´es pour effectuer les comparaisons donne´es
re´elles/simule´es, et seule l’information sur la direction reconstruite re´elle des parti-
cules incidentes est fausse´e, par l’application d’une rotation virtuelle de la position du
de´tecteur.
Dans le cas d’un flux diffus, comme les monopoˆles magne´tiques, la strate´gie est
toute autre. Dans ce cas, l’information sur la direction incidente des particules n’est plus
l’e´le´ment central de l’analyse, et l’utilisation de toute les donne´es re´elles afin d’effectuer
des comparaisons est exclue. L’ide´e est donc d’utiliser un lot de ∼ 15% de donne´es
re´elles enregistre´es, afin d’effectuer les comparaisons avec les simulations MonteCarlo,
puis de conside´rer seulement les ∼ 85% restants pour une possible limite, ou de´couverte.
Ce principe d’analyse en aveugle a, par exemple, de´ja` e´te´ utilise´ par la collaboration
AMANDA pour la recherche de particules exotiques [178].
L’analyse pre´sente´e dans ce chapitre concerne la pe´riode du de´tecteur complet a` 12
lignes en 2008, l’une des configurations de prises de donne´es du de´tecteur ANTARES
en 2008, comme vu au §1.5.1.
5.1.2 Strate´gie
Le principe de la strate´gie d’analyse ge´ne´rale peut eˆtre synthe´tise´ en 4 e´tapes :
– De´finir les variables discriminantes qui pourront discriminer les muons et neutri-
nos atmosphe´riques des monopoˆles.
– Effectuer des comparaisons entre les donne´es re´elles (e´chantillon de 15 %) et les
donne´es simule´es, afin de ve´rifier l’accord pour diverses distributions, et de valider
l’analyse effectue´e avec les simulations.
– Optimiser les coupures sur les variables discriminantes, afin d’obtenir la meilleure
sensibilite´ pour la recherche de monopoˆles magne´tiques. Cette e´tape sera base´e
sur la me´thode de minimisation du facteur de re´jection.
– Appliquer les coupures de´finies pre´ce´demment sur les 85% des donne´es restantes,
afin d’obtenir une limite ou de proclamer une de´couverte. Cette e´tape ne sera
applique´e qu’apre`s l’accord de la collaboration ANTARES.
Les analyses pre´sente´es ci-apre`s utilisent les deux algorithmes servant usuellement a`
reconstruire la trace de muons traversant le de´tecteur sur ANTARES. Ces strate´gies de
reconstruction sont optimise´es pour des particules voyageant a` la vitesse de la lumie`re,
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et e´mettant un coˆne de lumie`re Cherenkov d’angle θ = arccos(1/nΦ) ∼ 42°, avec nΦ ∼
1.35 l’indice de re´fraction de phase de l’eau de mer. Elles seront donc plus efficaces
pour la recherche de monopoˆles magne´tiques dont la vitesse se rapproche de celle de la
lumie`re.
Les deux algorithmes de reconstruction sont de´signe´s comme la strate´gie de Aart
[179], et la strate´gie de BBfit [180]. La strate´gie de Aart est base´e sur une maximisation
de vraisemblance. Elle est sensible aux informations relatives a` l’alignement des lignes et
a` l’orientation des modules optiques, et offre une re´solution angulaire de l’ordre de 0.3◦
sur la direction des neutrinos montants, dont l’e´nergie est supe´rieure a` ∼ 10 TeV (12
lignes). Le facteur de qualite´ de sa reconstruction est cependant fortement de´pendant du
bruit de fond environnant. BBfit, quant a` lui, offre une re´solution angulaire plus faible,
de l’ordre de 1 a` 2◦ pour ces meˆmes e´nergies. Il a l’avantage de pouvoir eˆtre utilise´ on-
line, graˆce a` sa rapidite´, et de ne pas eˆtre sensible aux informations de positionnement.
Il pre´sente en outre une stabilite´ remarquable vis a` vis du bruit de fond environnant.
Quelque soit la strate´gie de reconstruction adopte´e, Aart ou BBfit, le principe de
l’analyse est base´e sur la me´thode du facteur de re´jection de´crit ci-apre`s.
5.1.3 Mode`le du facteur de re´jection
MRF
Dans cette partie, la question de comment effectuer une optimisation sur la se´lection
finale des e´ve´nements, de manie`re a` obtenir la meilleure sensibilite´, est discute´e.
Afin d’effectuer une optimisation pour obtenir la meilleure sensibilite´, i.e. poser la
meilleure limite si aucun signal n’est pre´sent, le mode`le du facteur de re´jection [181]
a e´te´ largement utilise´ dans les de´tecteurs a` neutrinos de haute e´nergie (AMANDA,
IceCube, ANTARES). La me´thode est seulement base´e sur les valeurs attendues de
bruit de fond et de signal, provenant de simulations MonteCarlo, et aucun biais n’est
introduit en regardant les donne´es re´elles.
Nous allons tout d’abord pre´senter le calcul exact d’une limite supe´rieure. Apre`s
avoir effectue´ une analyse comple`te, nous disposons d’un bruit de fond attendu nb, d’un
nombre d’e´ve´nements observe´s nobs dans les donne´es re´elles, et d’une surface effective





avec ΦMM le flux de monopoˆles simule´, et nMM le nombre d’e´ve´nements monopoˆles
restants. Nous choisissons par convention un intervalle de confiance µ90 de 90%. Ce
dernier est fonction du nombre d’e´ve´nements observe´s et du bruit de fond attendu tel
que
µ90(nobs, nb), (5.2)
et se rapporte aux tables obtenues dans l’approche unifie´e de Feldman-Cousins [182].
Par exemple, pour 4 e´ve´nements observe´s, et 2 e´ve´nements de bruit de fond attendus,
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l’intervalle de confiance sera µ90 = [0.0, 6.60], avec 6.60 la limite supe´rieure, qui sera
appele´e pour plus de simplicite´ µ90.
Ainsi en connaissant le nombre d’e´ve´nements de´tecte´s nobs, le nombre d’e´ve´nements
de bruit de fond attendus nb dans un temps donne´ T , et la surface effective aux mo-
nopoˆles magne´tiques Seff , on peut calculer la limite supe´rieure Φ90% [183] sur le flux




Seff (cm2.sr)× T (s) . (5.3)
Cependant, la limite supe´rieure sur le flux est de´pendante du nombre d’e´ve´nements
observe´s nobs, qui n’est pas connu lors de l’optimisation des coupures, afin de ne pas biai-
ser l’analyse. Par conse´quent, l’optimisation des coupures se fait a` partir d’un concept
de “limite supe´rieure moyenne”, que nous appellerons sensibilite´ [182], et qui est la









Dans ce chapitre, les coupures des analyses pre´sente´es seront optimise´es de manie`re
a` minimiser le facteur de re´jection, qui est le rapport µ90(nb)nMM , et qui e´quivaut a` minimiser
la limite supe´rieure moyenne S90% (sensibilite´) sur le flux de monopoˆles magne´tiques,




Seff (cm2.sr)× T (s) (5.5)
MDP
Cependant, dans les analyses pre´sente´es, une autre me´thode aurait pu eˆtre utilise´e.
Elle consiste a` optimiser les coupures dans le but de maximiser les chances de clamer
une de´couverte [184, 185] plutoˆt que de chercher a` poser la meilleure limite supe´rieure.
Cette me´thode est utilise´e dans le chapitre §6, qui de´taille l’analyse de´veloppe´e pour la
recherche de monopoˆles magne´tiques en-dessous du seuil Cherenkov.
En effet, il est possible de clamer une de´couverte si la “p-value” P (≥ nobs | nb), c’est
a` dire la probabilite´ d’observer plus de nobs e´ve´nements sachant nb, est infe´rieure a` l’aire
α des queues d’une gaussienne, a` 5σ, de 5.73× 10−7. On peut alors calculer le nombre
critique d’e´ve´nements ncrit mimimum ne´cessaire pour obtenir une “p-value” plus petite
que α, qui par exemple sera de 13 pour 2 e´ve´nements de bruit de fond attendus. De
plus, si un signal monopoˆles avec un taux nMM est aussi pre´sent, la probabilite´ 1− β
que l’on observe plus de ncrit e´ve´nements est donne´e par P (≥ ncrit | nMM+nb) = 1−β.
On de´finit alors le plus “petit signal de´tectable” [184] nlds comme la valeur de nMM
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pour laquelle l’e´galite´ est satisfaite dans une fraction 1− β des expe´riences. Ainsi par
exemple pour ncrit = 13, nlds + nb sera e´gale a` 17.8 avec une puissance 1− β de 90%,
et nlds sera donc e´gale a` un taux de 15.8 e´ve´nements. Ce nombre correspond alors a` un
taux de signal minimum pour que dans 90% des expe´riences, le nombre d’e´ve´nements
observe´s soit supe´rieur au nombre critique ncrit, ne´cessaire pour clamer une de´couverte
a` 5σ.
Finalement, l’optimisation des coupures dans le but de maximiser les chances de cla-
mer une de´couverte, consiste a` minimiser le rapport nlds90/nMM , ou de fac¸on e´quivalente
a` minimiser le flux de monopoˆles qui maximise une de´couverte a` 5σ, avec une puissance
de 90%, que nous appellerons “MDP” dans la suite. On peut de plus noter que la sen-
sibilite´ obtenue avec les coupures de´finies dans ce type d’analyse, prend la meˆme valeur
que la limite supe´rieure que l’on obtiendrait apre`s avoir de´fini les coupures en minimi-
sant le facteur de re´jection, et apre`s avoir de´tecte´ ncrit−1 e´ve´nements dans les donne´es
re´elles.
Cependant avant d’entrer dans la description des analyses utilisant chacune des deux
strate´gies de reconstruction, il est ne´cessaire de donner un aperc¸u de la simulation des
e´ve´nements atmosphe´riques, bruit de fond principal pour la recherche de monopoˆles
magne´tiques.
5.2 Simulation du bruit de fond atmosphe´rique
Afin de construire une analyse comple`te non biaise´e, il est ne´ce´ssaire d’utiliser des
simulations, aussi bien pour le signal que pour les bruits de fond atmosphe´riques. Pour
cela, des chaˆınes de production MonteCarlo existantes sont utilise´es, et les e´ve´nements
sont simule´s un par un. Contrairement aux monopoˆles, avant d’atteindre la “canette”,
les interactions des muons et neutrinos atmosphe´riques sont simule´es, ainsi que leurs
e´ventuelles particules secondaires. Ensuite, une fois ces particules dans la canette, la
simulation de´taille´e de la propagation des photons Cherenkov jusqu’au de´tecteur est
effectue´e, ainsi que la re´ponse des photomultiplicateurs. Enfin, le bruit de fond environ-
nant est simule´, ainsi que l’e´lectronique d’acquisition, et les syste`mes de de´clenchement
du te´lescope.
5.2.1 Interactions des neutrinos
L’interaction des neutrinos dans la Terre est simule´e par le ge´ne´rateur officiel d’AN-
TARES, le programme GENHEN [186, 187]. Les neutrinos de haute e´nergie sont ge´ne´re´s
dans un large volume entourant le de´tecteur. La taille de ce volume est choisie telle
que tous les muons ayant la possibilite´ de produire de la lumie`re dans le de´tecteur
soient cre´e´s dans le volume de ge´ne´ration. Par exemple, pour des neutrinos d’e´nergie
∼ 108 GeV, le volume de ge´ne´ration sera de ∼ 8.104 km3. Les neutrinos sont ge´ne´re´s
suivant une loi de puissance arbitraire (E−γ avec l’indice γ habituellement de 1.4), puis
ponde´re´s de manie`re a` reproduire la spectre souhaite´. De meˆme, ils sont ge´ne´re´s de
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fac¸on isotrope, et les coefficients de ponde´ration permettent de prendre en compte leur
direction. En effet, un e´ve´nement ayant une direction verticale aura moins de chance
d’atteindre le de´tecteur qu’un e´ve´nement provenant de l’horizon, en raison d’une quan-
tite´ plus grande de matie`re a` traverser. La simulation de l’interaction des neutrinos
par courant charge´, ainsi que l’hadronisation sous-jacente est, quant a` elle, fournie par
l’utilisation du pack LEPTO [188].
5.2.2 Propagation jusqu’a` la canette
Afin de propager les muons jusqu’a` la canette, GENHEN utilise le pack MU-
SIC [190], qui simule leurs pertes d’e´nergie et leurs multiples diffusions Coulombiennes.
Mais parmi tous les e´ve´nements engendre´s, seulement ceux atteignant la canette sont
conserve´s et seront utilise´s pour l’e´tape suivante. La canette utilise´e est un volume
cylindrique qui est obtenu en ajoutant 2.5 longueurs d’absorption de la lumie`re dans
l’eau (∼ 55 m) aux dimensions du de´tecteur [189].
5.2.3 Ge´ne´ration des photons dans la canette et de´tection
Le programme KM3 [191], une version modifie´e de MUSIC, simule ensuite la pro-
pagation des muons a` travers la canette, jusqu’a` ce que le muon soit stoppe´, ou qu’il
en soit sorti.
Les photons Cherenkov, produits sur le passage du muon, sont ge´ne´re´s et propage´s
par KM3, qui simule leur dispersion, leur absorption et leur diffusion dans l’eau de mer.
Les produits d’interaction des neutrinos ayant interagi dans la canette, ainsi que les
photons e´mis, sont, quant a` eux, propage´s avec l’aide du programme GEASIM [192].
Ensuite, lorsque ces photons atteignent un OM, la re´ponse du photomultiplicateur
est simule´e, en conside´rant l’efficacite´ quantique, ainsi que le temps de transit du PMT.
Les proprie´te´s optiques de la sphe`re et du gel sont aussi pris en compte dans cette e´tape,
ainsi que la re´ponse des ARS.
5.2.4 Flux de neutrinos et muons
Dans la description de la simulation pre´sente´e pre´ce´demment, aucun mode`le de flux
pour les neutrinos et muons atmosphe´riques n’a e´te´ e´voque´.
La ge´ne´ration des neutrinos par le programme GENHEN, qui simule leur interaction
jusqu’au de´tecteur, peut eˆtre effectue´e entre deux bornes d’e´nergie, allant de 10 a` 108
GeV. Une distinction est faite entre des neutrinos produits par la de´sinte´gration de
pions et de kaons, qui dominent le spectre a` des e´nergies infe´rieures a` 105 GeV, et des
neutrinos produits par la de´sinte´gration de me´sons charme´s, qui doivent dominer le
spectre a` de plus hautes e´nergies. On peut voir sur la Figure 5.1, a` gauche, le spectre
de neutrinos atmosphe´riques calcule´ par diffe´rents mode`les pour des e´nergies infe´rieures
a` 105 GeV, avec des diffe´rences de l’ordre de 20 % entre les flux attendus. En ce qui
concerne les flux de neutrinos au dessus de 105 GeV, les calculs de´pendent des mode`les
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de production des me´sons charme´s dans les collisions protons-nucle´ons. Le graphique
de droite repre´sente les gammes de flux des neutrinos atmosphe´riques pre´dits pour
diffe´rents mode`les de production, affichant de tre`s larges incertitudes.
Les neutrinos montants e´tant le bruit de fond dominant pour la recherche de neu-
trinos cosmiques, il a e´te´ de´cide´ d’utiliser le mode`le de Bartol [193], combine´ au mode`le
RPQM [194], afin d’eˆtre le plus conservatif possible, ces derniers pre´disants les plus
grands flux de neutrinos.
Fig. 5.1 – A` gauche : Spectres de neutrinos atmosphe´riques d’e´nergies infe´rieures a` 105 GeV, calcule´s
avec le mode`le de Bartol [193], de Fluka [195], et le mode`le HKKM [196]. A` droite : Flux de neutrinos
atmosphe´riques provenant de la de´sinte´gration de me´sons charme´s, calcule´s a` partir des mode`les GQSM,
RPQM, pQCD (une revue de ces flux est donne´e [197]), et compare´s aux flux pre´dits par le mode`le de
Bartol [193].
Quant aux muons atmosphe´riques, ils peuvent eˆtre simule´s de deux manie`res. L’une
des options est d’utiliser le programme CORSIKA [198], qui effectue une simulation
comple`te, partant du spectre du rayonnement cosmique primaire, et nous laissant le
choix de la composition des rayons cosmiques, ainsi que le choix du mode`le de pro-
pagation. L’autre option consiste a` utiliser le programme MUPAGE [199, 200], qui, a`
partir d’une formule analytique obtenue a` l’aide d’une simulation du meˆme accabi que
la premie`re, donne directement un flux de muons sous l’eau.
Nous avons choisi, dans la suite, de n’utiliser que les muons atsmophe´riques simule´s
a` l’aide de CORSIKA, suivant le spectre de rayons cosmiques parame´tre´ par le mode`le
de Horandel [201], et repre´sente´ Figure 5.2. De plus, afin de simuler le de´veloppement
des gerbes atmosphe´riques jusqu’au niveau de la mer, le mode`le QGSJET [202] a
e´te´ de´signe´. Ce dernier mode`le a affiche´ de bons accords avec les re´sultats issus de
l’expe´rience MACRO [203].
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Fig. 5.2 – Spectre en e´nergie mesure´ par diffe´rentes expe´riences. Le spectre total obtenu avec le
mode`le de Horandel [201] est repre´sente´ par une ligne en pointille´s fins pour 1 ≤ Z ≤ 28 et une ligne
pleine pour 1 ≤ Z ≤ 92.
5.3 La strate´gie de reconstruction de Aart
Dans cette partie, nous pre´senterons succintement l’algorithme de reconstruction
de Aart [179], puis nous de´taillerons les diffe´rentes e´tapes de l’analyse en utilisant cette
strate´gie de reconstruction. Cependant, tout d’abord, la trace d’un muon traversant le
de´tecteur, ainsi que les relations qui la relie aux OMs seront e´voque´es.
5.3.1 Trace d’un muon dans le de´tecteur
La trajectoire d’un muon peut eˆtre caracte´rise´e par deux vecteurs, un vecteur de
direction ~d = (sinθcosφ, sinθsinφ, cosθ), et un vecteur de position ~p = (px, py, pz) de´fini
a` un temps de re´fe´rence t0. Un muon est conside´re´ comme voyageant a` la vitesse de la
lumie`re c, avec une trajectoire rectiligne, et est caracte´rise´ par 5 parame`tres, qui sont
estime´s par l’algorithme de reconstruction. Ces parame`tres sont de´termine´s a` partir des
photons de´tecte´s, et contraints par les trois fonctions suivantes :
– Le temps d’arrive´ the´orique tth du photon sur le module optique.
– La distance the´orique dth parcourue par le photon.
– L’angle d’arrive´ the´orique ath du photon incident par rapport a` la direction ~w de
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pointage du module optique.
Si on conside`re un photon Cherenkov e´mis par un muon, et ayant voyage´ sans avoir
subi de diffusion, son temps d’arrive´ tth s’e´crit :












ou` vg correspond a` la vitesse de groupe de la lumie`re, θc est l’angle Cherenkov d’e´mission
du photon, et ou` l = ~v · ~d et k = √~v2 − l2 sont, respectivement, les composantes de ~v
paralle`le et perpendiculaire a` la direction du muon (c.f. Figure 5.3). Le deuxie`me terme
correspond au temps que met le muon pour atteindre le point d’e´mission du photon,
par rapport a` un temps de re´fe´rence t0, et le troisie`me terme au temps que met le
photon entre son point d’e´mission et le module optique.
Fig. 5.3 – Description de la ge´ome´trie de la de´tection de la lumie`re Cherenkov (tire´ de [179]). Le
muon passe par un point ~p dans la direction ~d. La lumie`re Cherenkov est e´mise a` un angle θc par
rapport a` la trace du muon, et est de´tecte´e par un module optique place´ au point ~q. La ligne pointille´e
indique le chemin de la lumie`re Cherenkov.





et le cosinus de l’angle d’incidence du photon par rapport a` la direction ~w du module
optique est donne´ par :
cos(ath) = [~v − ~d(l − k
tanθc
)] · ~w. (5.8)
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5.3.2 Algorithme de reconstruction
Avant de lancer l’algorithme de reconstruction, les informations relatives a` l’aligne-
ment des lignes, ainsi qu’a` l’orientation des photomultiplicateurs sont re´cupe´re´es. Dans
le cas ou` ces informations sont inaccessibles, ou si l’algorithme est applique´ sur des
donne´es simule´es, alors un de´tecteur dont les lignes sont verticales est utilise´.
Diffe´rentes e´tapes, qui se veulent comple´mentaires, sont applique´es par l’algorithme
de reconstruction de traces de´veloppe´ par Aart, et sont re´sume´es dans ce qui suit :
1. Pre´selection des hits :
Afin de rendre l’algorithme moins sensible au bruit de fond environnant (biolu-
minescence, K40), une pre´se´lection des hits est applique´e. Apre`s avoir se´lectionne´
tous les hits pre´sents dans le snapshot, une seconde se´lection est applique´e de
manie`re a` ne retenir que les hits causalement relie´s entre eux, dans une feneˆtre
en temps ∆t ≤ dvg + 100 ns. ∆t correspond au temps entre le hit d’amplitude la
plus e´leve´e et un hit quelconque, d correspond a` la distance entre ces deux hits,
et vg est la vitesse de groupe de la lumie`re dans l’eau. Une feneˆtre en temps ad-
ditionnelle de 100 ns est prise en compte pour s’accommoder des incertitudes sur
la position des e´tages, sur la calibration en temps, et sur la diffusion des photons
dans l’eau.
2. Pre´-ajustement line´aire :
Bien qu’il n’apporte pas une tre`s grande pre´cision quant a` la direction de la trace
de la particule incidente, le pre´-ajustement line´aire a l’avantage de ne demander
aucun point de de´part, et est donc utilise´ comme base pour les e´tapes suivantes.
Cet ajustement est accompli a` partir d’un lot re´duit de hits, constitue´ de hits en
co¨ıcidences locales2 ou de large amplitude (supe´rieure a` 3 photo-e´lectrons).
Il est base´ sur la connaissance de la position des hits dans le de´tecteur, avec le
temps des hits en tant que variable inde´pendante. Afin d’obtenir une relation
line´aire entre la position des hits et les parame`tres de la trace, il est suppose´ que
les hits sont positionne´s sur la trajectoire de la trace3. On peut alors e´crire la
relation
y = HΘ, (5.9)
avec y = [x1, y2, z3, . . . , zn] le vecteur position des hits, et Θ = [px, dx, py, dy, pz, dz]
T
le vecteur des parame`tres de la trace. Les quantite´s px, py, pz correspondent a` la
position du muon a` un temps t0 de re´fe´rence, et dx, dy, dz a` la direction de la
2Ici, une co¨ıncidence locale correspond a` plusieurs hits ayant e´te´ detecte´s sur un meˆme e´tage dans
une feneˆtre en temps de 25 ns.
3Cette approximation est raisonnable si la longueur de la trace du muon est bien plus grande que
la longueur d’atte´nuation de la lumie`re dans l’eau.
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L’estimation Θ des parame`tres de la trace est ensuite obtenue par les parame`tres
minimisant le χ2 :
χ2 = [y −HΘ]TV −1[y −HΘ], (5.11)
avec V, la matrice contenant les erreurs estime´es sur la position de hits, les in-
certitudes sur le temps des hits e´tant ne´glige´es.
3. Ajustement de M-estimateur :
Dans ce cas, le M-estimateur est un χ2 qui donne des poids plus faibles aux hits
les plus e´loigne´s du pre´-ajustement line´aire. Il n’a besoin d’aucun point de de´part,
tout comme pre´ce´demment, et, afin d’obtenir les parame`tres de la trace, consiste









)− (1− α)fang(ai). (5.12)
Ou` Ai est l’amplitude du hit i en photo-e´lectrons, ri = ti − tthi est le re´sidu
temporel entre le temps de´tecte´ du hit i et son temps the´orique (voir e´quation
5.6), fang(ai) de´crit, quant a` lui, l’acceptance angulaire du photomultiplicateur,
avec ai le cosinus de l’angle entre le photon et l’axe du photomultiplicateur (voir
e´quation 5.8). Enfin, α vaut 0.05, et est obtenu a` partir de simulations.
Dans ce deuxie`me ajustement, la se´lection des hits est plus restrictive, et garde
seulement ceux dont la charge est supe´rieure a` 2.3 pe, ou dont la valeur absolue
des re´sidus en temps, par rapport a` la trace obtenue a` partir du pre´-ajustement
line´aire, est infe´rieure a` 150 ns, et dont la distance a` la trace reconstruite est
infe´rieure a` 100 m.
4. Ajustement avec maximum de vraisemblance :
Avant de commencer cet ajustement, une nouvelle se´lection de hits est re´alise´e.
La se´lection est base´e sur les hits utilise´s dans le M-estimateur, et demande soit
qu’ils fassent partie d’une co¨ıncidence locale, ou qu’ils aient une charge supe´rieure
a` 2.5 pe, soit que leur re´sidu temporel soit compris entre −0.5×R et R, avec R
le´cart quadratique moyen de la distribution des re´sidus. L’asyme´trie de l’intervalle
5.3 La strate´gie de reconstruction de Aart 113
est motive´e par les hits en retard, par rapport au temps attendu, en raison,
notamment, de diffusions multiples.
Cette troisie`me e´tape consiste en la maximisation d’une fonction de vraisemblance
L. Pour chaque combinaison de parame`tres, est calcule´e une fonction de vraisem-
blance en multipliant les fonctions densite´s de probabilite´ Li de chaque hit (ces





La Figure 5.4 repre´sente la fonction densite´ de probabilite´ des re´sidus temporels
ri = ti − tthi , utilise´e dans cette e´tape, qui ne prend pas en compte les hits pro-
venant du bruit de fond. Le jeu de parame`tres qui maximise cette vraisemblance
base´e sur les re´sidus en temps, est ensuite choisi.
Fig. 5.4 – Fonction densite´ de probabilite´ des re´sidus temporels [179].
Enfin, avant de passer a` l’e´tape suivante, 8 nouveaux points de de´part sont ge´ne´re´s
par rapport au re´sultat du pre´-ajustement, afin d’e´viter de tomber dans un maxi-
mum local de la fonction L. Les 4 premiers points sont obtenus par rotation
de ±25◦ de la trace, par rapport au centre de gravite´ des hits utilise´s dans le
pre´-ajustement. Les 4 points restants sont ge´ne´re´s en effectuant diverses trans-
lations de ±50 m. Ainsi, les nouveaux parame`tres de trace obtenus en sortie du
M-estimateur, apre´s avoir utilise´ ces 8 nouveaux points de de´part, sont injecte´s
comme parame`tres d’entre´e dans l’ajustement avec maximum de vraisemblance.
Finalement, le jeu de parame`tres dont la vraisemblance est maximum, est garde´
comme combinaison pour de´buter la dernie`re e´tape.
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5. Ajustement par maximisation de vraisemblance avec fonctions
densite´s de probabilite´ ame´liore´es :
Le jeu de parame`tres de trace obtenu dans l’e´tape pre´ce´dente est finalement utilise´
comme point de de´part de cette dernie`re e´tape. Les hits se´lectionne´s doivent
satisfaire les conditions sur les re´sidus temporels tels que ri ∈ [−250, 250] ns, et
avoir une amplitude supe´rieure a` 2.5 pe, ou faire partie d’une co¨ıcidence locale.
Contrairement a` l’e´tape 4, la feneˆtre des re´didus a e´te´ augmente´e, ce dernier
niveau voulant se rapprocher de la re´alite´, en prenant en compte le bruit de fond
environnant.
Une maximisation de vraisemblance est de nouveau effectue´e, en utilisant, cette
fois, plusieurs fonctions densite´s de probabilite´, qui changent suivant l’amplitude
du hit. La Figure 5.5 montre les distributions de re´sidus temporels utilise´es, pour
diffe´rents domaines d’amplitude. Le taux de bruit de fond ambiant, dans cette
e´tape, a e´te´ pris a` une valeur de 60 kHz. On observe que plus l’amplitude est
e´leve´e, plus les re´sidus temporels sont proches de ze´ro. Il est a` noter que ceux
utilise´s dans cette maximisation ne tiennent pas compte du second pic aux alen-
tours de 25 ns, duˆ aux temps d’inte´gration des ARS, afin d’e´viter d’obtenir des
maximas locaux.
Finalement, cette dernie`re e´tape donne les parame`tres finaux de la trace recons-
truite, utilisables dans les analyses.
Comme nous le verrons dans la suite, une quantite´ importante de muons descendants
sont reconstruits comme des traces montantes, en raison de certaines configurations
de hits (traces horizontales, e´ve´nements fragmente´s, bruit de fond important). Afin
d’ame´liorer la discrimination des traces descendantes des montantes, un facteur de




+ 0.1(Ncomp − 1), (5.14)
ou` −log(L)Nddl correspond au logarithme du maximum de vraisemblance par degre´ de liberte´,
etNcomp au nombre de points de de´parts, dont le re´sultat sur l’estimation de la direction
de la trace est compatible avec la trace “choisie” a` ±1°. Le parame`tre Ncomp est tronque´
par la trace choisie, et est normalise´ par le facteur 0.1 pour conside´rer le nombre de
traces totales analyse´es en e´tape 2 et 3 plus un. Le nombre de degre´s de liberte´ est
de´fini par le nombre de hits utilise´s, soustraits par le nombre de parame`tres libres, i.e.
5.
Ce crite`re Λ sera tre`s important dans la discrimination de particules montantes et
descendantes, et sera l’un des parame`tres utilise´s dans la suite afin d’isoler les monopoˆles
magne´tiques.
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Fig. 5.5 – Distributions des re´sidus temporels pour des hits de diffe´rentes amplitudes A, et des fonc-
tions ajuste´es qui parame´trisent les distributions [179]. Les feneˆtres incruste´es montrent les distributions
en e´chelles line´aires.
5.3.3 De´termination des variables discriminantes
La premie`re e´tape de l’e´tude consiste a` de´finir des variables discriminantes pouvant
isoler les monopoˆles magne´tiques, base´e exclusivement sur les simulations MonteCarlo.
Nous pre´senterons tout d’abord les re´sultats obtenus a` partir de simulations utilisant
un de´tecteur 12-ligne “ide´al”. On de´signe par “ide´al”, un de´tecteur dont les lignes sont
totalement verticales, et dont tous les modules optiques sont ope´rationnels (885 OMs).
Cependant, afin de s’approcher des conditions de prise de donne´es, un bruit de fond
plat de 60 kHz a e´te´ ajoute´ au niveau du trigger.
Comme cette analyse est centre´e sur la recherche de monopoˆles magne´tiques mon-
tants traversant le de´tecteur, une coupure naturelle, que l’on attend efficace dans la
re´duction du bruit de fond muonique descendant, concerne l’angle zenithal recons-
truit des particules incidentes. Par convention, un angle ze´nithal compris entre 0 et 90
degre´s correspond a` une particule montante, alors qu’un angle appartenant a` l’intervalle
[90, 180] degre´s correspond a` une particule descendante.
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Sur la Figure 5.6, la feneˆtre de gauche montre l’angle zenithal reconstruit pour des
muons et neutrinos atmosphe´riques, tandis que celle de droite montre cet angle pour des
monopoˆles magne´tiques simule´s dans diffe´rentes gammes de vitesse. Comme attendu,
les muons atmosphe´riques sont le bruit de fond majoritaire, et sont pour la plupart
reconstruits descendants. Cependant, aussi bien pour les muons que pour les neutrinos,
on observe une large contamination d’e´ve´nements reconstruits avec de mauvais angles
ze´nithaux. Par ailleurs, pour les monopoˆles, on constate que plus leur vitesse est proche
de la vitesse de la lumie`re c, mieux l’angle ze´nithal de ces derniers est reconstruit. Ces
formes de distribution ne sont pas surprenantes, e´tant donne´ que la strate´gie de Aart
est optimise´e pour des particules voyageant a` la vitesse c.
La contrainte θzen ≤ 90°, ou` θzen est l’angle ze´nithal reconstruit, a donc e´te´ impose´e
en premier lieu, et permet d’exclure une large proportion de particules descendantes,
notamment des muons atmosphe´riques.
Fig. 5.6 – Gauche : Distribution de l’angle ze´nithal reconstruit pour des muons atmosphe´riques
simule´s descendants (rouge), des neutrinos atmosphe´riques simule´s montants (bleu) et des neutri-
nos atmosphe´riques simule´s descendants (vert). Droite : Distribution de l’angle ze´nithal reconstruit
pour des monopoˆles magne´tiques simule´s dans les domaines de vitesse β = [0.725, 0.775] (violet),
β = [0.825, 0.875] (noir) et β = [0.975, 0.995] (vert).
Cependant, de nombreuses traces mal reconstruites, a` l’origine descendantes, sont
identifie´es comme montantes en sortie de la reconstruction. Une coupure sur la qualite´
de la trace reconstruite devient alors ne´cessaire afin d’ame´liorer la purete´ des signaux
montants. La Figure 5.7 donne les distributions du facteur de qualite´ Λ, de´fini par
l’e´quation (5.14), pour des muons et neutrinos atmosphe´riques (feneˆtre de gauche),
ainsi que pour des monopoˆles magne´tiques (feneˆtre de droite), pour lesquels θzen ≤ 90°.
On peut noter que la variable Λ offre une possibilite´ inte´ressante afin de se´parer les
muons mal reconstruits, des neutrinos. Il en va de meˆme pour isoler les monopoˆles
magne´tiques. En effet, on observe que plus leur vitesse est proche de la vitesse de la
lumie`re, plus leur facteur de qualite´ est e´leve´, et donc plus ils seront discernables des
muons atmosphe´riques mal reconstruits.
Les monopoˆles magne´tiques sont attendus comme e´mettant une quantite´ e´norme
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Fig. 5.7 – Gauche : Distribution du facteur de qualite´ Λ pour des e´ve´nements reconstruits montants,
pour des muons atmosphe´riques simule´s (rouge), des neutrinos atmosphe´riques simule´s montants (bleu)
et descendants (vert). Droite : Distribution du facteur de qualite´ Λ pour des monopoˆles magne´tiques
reconstruits comme montants, et simule´s dans les domaines de vitesse β = [0.725, 0.775] (violet),
β = [0.825, 0.875] (noir) et β = [0.975, 0.995] (vert).
de lumie`re Cherenkov directe compare´ a` ce qu’e´mettrait un muon de meˆme vitesse.
On s’attend donc a` ce que le nombre de hits produits par le passage d’un monopoˆle
soit bien plus e´leve´ que celui produit par une particule charge´e quelconque. Plusieurs
variables ont e´te´ e´tudie´es, afin de prendre en compte l’intense quantite´ de lumie`re
e´mise par les monopoˆles magne´tiques. Parmi celles-ci on s’est inte´resse´ a` l’amplitude
totale enregistre´e, au nombre de clusters L14, ou encore au nombre de clusters T35.
Ces variables ont ainsi e´te´ recalcule´es au niveau reconstruction a` partir de tous les hits
de´tecte´s dans la feneˆtre en temps du snapshot incluant l’e´ve´nement. Les re´sultats de
cette e´tude ont montre´ que le meilleur rapport signal sur bruit e´tait obtenu avec le
nombre de clusters T3, l’amplitude ou le nombre de L1 e´tant plus de´pendants du bruit
de fond environnant (duˆ a` la bioluminescence et la de´sinte´gration du potassium 40).
Nous avons donc de´cider d’utiliser le nombre de T3 comme parame`tre discriminant
dans l’analyse.
La distribution du nombre de T3 par e´ve´nement est pre´sente´e Figure 5.8 pour des
muons et neutrinos atmosphe´riques, ainsi que pour de monopoˆles magne´tiques simule´s
a` diffe´rentes vitesses. On aperc¸oit, sans e´quivoque, le grand pouvoir discriminant de
cette variable, notamment pour des monopoˆles dont la vitesse est proche de la vitesse
de la lumie`re.
4Nous rappelons qu’un L1 est ge´ne´ralement de´fini comme un hit de large amplitude supe´rieure a`
∼ 3 pe, ou une co¨ıncidence de plusieurs hits sur un meˆme e´tage dans une feneˆtre en temps de 20 ns.
5Un cluster T3 est de´fini par la co¨ıncidence de deux L1 sur deux e´tages parmi trois adjacents, dans
une feneˆtre de 100 ns, ou 200 ns, suivant la distance des L1 en co¨ıncidence (c.f. §4.6).
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Fig. 5.8 – Distribution normalise´e du nombre de clusters T3 pour des e´ve´nements reconstruits
montants, pour des muons atmosphe´riques simule´s (rouge), pour des neutrinos atmosphe´riques simule´s
montants (bleu) et descendants (vert), et pour des monopoˆles magne´tiques simule´s dans les domaines
de vitesse β = [0.725, 0.775] (violet) et β = [0.975, 0.995] (noir).
5.3.4 Comparaison entre donne´es re´elles et donne´es simule´es
Un lot de 10 jours de donne´es, correspondant a` ∼ 15% des donne´es prises en 2008
dans la configuration 12 lignes, a e´te´ choisi afin d’effectuer les comparaisons donne´es
re´elles et donne´es simule´es ne´cessaires a` l’analyse. Durant la pe´riode choisie, le de´tecteur
e´tait quasi-complet, avec environ 770 modules optiques fonctionnels. Le taux de bruit
de fond moyen par OM oscillait autour de ∼ 70 kHz (c.f. Figure 5.9), et la proportion
de burst e´tait infe´rieure a` 20%, ce qui fait entrer ces donne´es parmi les fichiers “or”.
Ces conditions de prises de donne´es sont les meilleures qui puissent eˆtre obtenues in
situ, et sont relativement proches des simulations MonteCarlo, pour lesquelles un bruit
de fond plat de 60 kHz a e´te´ ajoute´.
Les Figures 5.10 et 5.11 montrent la comparaison des distributions entre le lot de
donne´es re´elles et les productions MonteCarlo, apre`s reconstruction avec la strate´gie de
Aart, respectivement pour le parame`tre de qualite´ Λ, et le nombre de clusters T3 par
e´ve´nement.
Les figures montrent un grand de´saccord entre les donne´es re´elles et les simulations.
Une hypothe`se serait que ce de´saccord provienne de la simulation, qui a e´te´ re´alise´e
avec un de´tecteur “ide´al”. Ne´anmoins, on peut montrer qu’en imposant une valeur
de Λ supe´rieure a` −6.1, les distributions simule´es en Λ collent raisonnablement avec
les donne´es re´elles. On peut noter cependant un de´ficit en neutrinos dans les donne´es
re´elles. Pour illustrer l’accord donne´es re´elles et simule´es sur la deuxie`me variable dis-
criminante T3, la Figure 5.12, pre´sente la distribution du nombre de T3 par e´ve´nement,
pour deux coupures en Λ diffe´rentes, lorsque Λ ≥ −6.5 et lorsque Λ ≥ −6.1.
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Fig. 5.9 – Taux de bruit de fond moyen, en fonction du temps, pour le mois d’Octobre 2008, pour
diffe´rents modules optiques.
Fig. 5.10 – Comparaison des distributions du facteur de qualite´ Λ pour des e´ve´nements recons-
truits montants (cos(θzen) > 0), entre les simulations de muons atmosphe´riques (rouge), neutrinos
atmosphe´riques montants (bleu) et descendants (vert), et le lot de 10 jours de donne´es re´elles (noir).
La ligne violette repre´sente la somme des e´ve´nements de simulations.
5.3.5 Optimisation des variables discriminantes
Les deux quantite´s, qui sont le facteur de qualite´ Λ et le nombre de clusters T3,
vont eˆtre choisies afin de maximiser la sensibilite´ sur le flux de monopoˆles magne´tiques
a` 90% de niveau de confiance. Cette me´thode est base´e sur le mode`le du facteur de
re´jection (c.f. §5.1.3).
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Fig. 5.11 – Comparaison des distributions du nombre de clusters T3 pour des e´ve´nements recons-
truits montants (cos(θzen) > 0), entre les simulations de muons atmosphe´riques (rouge), neutrinos
atmosphe´riques montants (bleu) et descendants (vert), et le lot de 10 jours de donne´es re´elles (noir).
Les monopoˆles magne´tiques ont e´te´ simule´s sur 6 domaines de vitesses β dans l’inter-
valle β = [0.725, 0.995]. Les coupures applique´es sur le jeu de parame`tres discriminants
(Λ, T3), ont, dans un premier temps, e´te´ optimise´es pour chaque domaine de vitesse.
Afin d’illustrer cette optimisation, les Figures 5.13, 5.14 et 5.15, montrent la sensibilite´
optimale trouve´e pour une coupure en Λ supe´rieure a` −6, pour des monopoˆles simule´s
respectivement dans les intervalles de vitesse β = [0.775, 0.825], β = [0.875, 0.925] et
β = [0.975, 0.995]. On peut noter que les maximas de sensibilite´ ne sont pas toujours
obtenus avec le meˆme jeu de coupures, sur toute la gamme de vitesse des monopoˆles
simule´s.
Conside´rant que la sensibilite´ sera meilleure pour des monopoˆles simule´s dans le
domaine de vitesse β = [0.725, 0.775] lorsque la vitesse sera imple´mente´e comme pa-
rame`tre libre dans la reconstruction, et afin d’avoir un jeu de coupures inde´pendant de
la vitesse des monopoˆles magne´tiques, ce dernier a e´te´ optimise´ exclusivement pour le
domaine de vitesse β = [0.775, 0.995]. Ainsi, pour une condition donne´e sur le parame`tre




est minimum, avec S(i) la sensibilite´ pour un domaine de vitesse i donne´. Cette condi-
tion revient a` optimiser les coupures pour un flux plat de monopoˆles entre β = 0.775
et β = 0.995.
Le tableau 5.1 re´sume, pour quelques-unes des conditions applique´es sur le pa-
rame`tre Λ (Λ entier pour illustration), les meilleures coupures obtenues sur la variable
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Fig. 5.12 – Comparaison des distributions du nombre de clusters T3 pour des e´ve´nements reconstruits
montants (cos(θzen) > 0), entre les donne´es simule´es (rouge), et le lot de 10 jours de donne´es re´elles
(noir), apre`s avoir applique´ la coupure de qualite´ Λ ≥ −6.5 (feneˆtre en haut) et Λ ≥ −6.1 (feneˆtre en
bas).
T3, ainsi que les sensibilite´s inte´gre´es correspondantes.
(Λ,T3) (-5,80) (-6,150) (-7,280) (-8,280) (-9.280)
Pi=[0.975,0.995]
i=[0.775,0.825] S(i) (10
−17cm−2.s−1.sr−1) 6.94 3.96 3.6 3.5 3.5
Tab. 5.1 – Sensibilite´s, a` 90% de niveau de confiance, inte´gre´es obtenues avec diffe´rents couples de
coupures (Λ,T3).
Cependant, nous avons pu constater pre´ce´demment qu’un bon accord entre les
donne´es re´elles et les simulations MonteCarlo existe seulement si la coupure sur le
parame`tre Λ est supe´rieure a` −6.1. On ne peut donc pas de´finir cette variable comme
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Fig. 5.13 – Sensibilite´ attendue, a` 90% de niveau de confiance, en fonction de la coupure applique´e
sur le nombre de clusters T3, pour Λ ≥ −6, pour des monopoˆles magne´tiques simule´s dans l’intervalle
de vitesse β = [0.775, 0.825].
Fig. 5.14 – Sensibilite´ attendue, a` 90% de niveau de confiance, en fonction de la coupure applique´e
sur le nombre de clusters T3, pour Λ ≥ −6, pour des monopoˆles magne´tiques simule´s dans l’intervalle
de vitesse β = [0.875, 0.925].
Fig. 5.15 – Sensibilite´ attendue, a` 90% de niveau de confiance, en fonction de la coupure applique´e
sur le nombre de clusters T3, pour Λ ≥ −6, pour des monopoˆles magne´tiques simule´s dans l’intervalle
de vitesse β = [0.975, 0.995].
un parame`tre totalement libre dans l’optimisation, et le meilleur jeu de coupures obtenu
dans l’intervalle Λ = [−6.1, 0.] est finalement donne´ par (Λ, T3) = (−6.1, 140).
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5.3.6 Sensibilite´ attendue
Finalement, la meilleure sensibilite´ attendue, a` 90% de niveau de confiance, pour le
domaine de vitesse β = [0.775, 0.995], est de´finie quand Λ ≥ −6.1, et quand le nombre
de clusters T3 est supe´rieur a` 140. Apre`s avoir applique´ ces coupures de se´lection,
environ 1.9 e´ve´nements de bruit de fond sont attendus apre`s un an de prise de donne´e
(1.2 neutrinos montants et 0.7 muons descendants).
La sensibilite´, a` 90% de niveau de confiance, pour le de´tecteur a` 12 lignes ANTARES
apre`s un an de prise de donne´es, est montre´e Figure 5.16, et est compare´e aux limites
supe´rieure, a` 90% de niveau de confiance, pose´es par d’autres expe´riences, telles que
AMANDA [178], MACRO [128], et Ba¨ıkal [131].
Fig. 5.16 – Sensibilite´ attendue (vert), a` 90% de niveau de confiance, pour des monopoˆles magne´tiques
montants, en fonction de leur vitesse, apre´s un an de prise de donne´es. Les limites supe´rieures pose´es
par d’autres expe´riences (AMANDA, MACRO et Ba¨ıkal) sont aussi reporte´es.
5.3.7 E´tude des incertitudes syste´matiques
Dans cette partie est estime´ l’impact sur la sensibilite´ attendue, si des changements
sont applique´s a` la configuration du de´tecteur. Nous verrons l’impact de l’utilisation
d’un de´tecteur plus re´aliste, puis de l’utilisation d’informations relatives a` l’alignement
dans les donne´es re´elles, qui modifie la forme de la distribution en Λ, et ne´cessite
l’application d’un facteur d’e´chelle sur les simulations afin d’ame´liorer l’accord entre les
donne´es re´elles et les simulations. L’impact sur la sensibilite´, avec l’introduction d’une
nouvelle parame´trisation de l’acceptance angulaire [204] des modules optiques dans les
simulations, sera aussi de´crit, ainsi que l’utilisation d’une variable discriminante moins
sensible au temps mort des ARS, autre que le nombre de clusters T3.
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5.3.7.1 E´tude avec un de´tecteur plus “re´aliste”
L’e´tude pre´sente´e pre´ce´demment a` e´te´ re´alise´e avec un de´tecteur “ide´al” 12-ligne,
avec 885 OMs et un bruit de fond plat de 60 kHz. Cependant, il est possible d’utiliser
une configuration plus “re´aliste” du de´tecteur dans les simulations. Par “re´aliste”, nous
entendons extraire le bruit de fond d’un run standard, et prendre en compte les OMs
manquants de ce run. Dans le cas du run choisi repre´sentatif de toute la pe´riode 12-ligne
en 20086, environ 140 OMs sur 885 sont de´sactive´s. Dans cette section, le but sera de
de´duire la sensibilite´ attendue sur le flux de monopoˆles en utilisant une configuration
de de´tecteur plus repre´sentative de la re´alite´.
Les variables discriminantes θzen, Λ et T3 sont les meˆmes que celles utilise´es avec le
de´tecteur “ide´al”, ainsi que la me´thode d’optimisation du facteur de re´jection. La Figure
5.17 montre les distributions du nombre d’e´ve´nements reconstruits, en fonction de leur
angle zenithal reconstruit, pour le bruit de fond atmosphe´rique simule´ et des e´ve´nements
monopoˆles. Ces distributions sont compare´es a` celles obtenues avec le de´tecteur “ide´al”
12-ligne, et montrent que, comme attendu, les formes changent peu, mais que le nombre
d’e´ve´nements de´tecte´s, avec la perte de ∼ 140 OMs, a diminue´.
Fig. 5.17 – Gauche : Distribution de l’angle ze´nithal reconstruit pour des e´ve´nements reconstruits
sur au moins deux lignes, pour des muons atmosphe´riques simule´s descendants (rouge), des neutrinos
atmosphe´riques simule´s montants (bleu) et des neutrinos atmosphe´riques simule´s descendants (vert),
en utilisant le de´tecteur “re´el” (lignes pleines) et le de´tecteur “ide´al” (lignes pointille´es) a` 12 lignes.
Droite : Distribution de l’angle ze´nithal reconstruit pour des monopoˆles magne´tiques montants, simule´s
dans les intervalles de vitesse β = [0.725, 0.775] (violet), β = [0.825, 0.875] (noir) et β = [0.975, 0.995]
(vert), en utilisant le de´tecteur “re´el” (lignes pleines) et le de´tecteur “ide´al” (lignes pointille´es) a` 12
lignes.
Les Figures 5.18 et 5.19 montrent les distributions du nombre d’e´ve´nements recons-
truits montants, en fonction, respectivement, du facteur de qualite´ Λ de la reconstruc-
tion, et du nombre de clusters T3, pour les donne´es simule´es. Ces distributions sont
aussi compare´es avec celles obtenues avec le de´tecteur “ide´al” 12-ligne.
6Le run commune´ment utilise´ est le 37218 (Novembre 2008)
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Fig. 5.18 – Gauche : Distribution du facteur de qualite´ Λ pour des e´ve´nements reconstruits sur
au moins deux lignes, pour des muons atmosphe´riques simule´s descendants (rouge), des neutrinos
atmosphe´riques simule´s montants (bleu) et des neutrinos atmosphe´riques simule´s descendants (vert),
en utilisant le de´tecteur “re´el” (lignes pleines) et le de´tecteur “ide´al” (lignes pointille´es) a` 12 lignes.
Droite : Distribution du facteur de qualite´ Λ pour des monopoˆles magne´tiques montants, simule´s dans
les intervalles de vitesse β = [0.725, 0.775] (violet), β = [0.825, 0.875] (noir) et β = [0.975, 0.995] (vert),
en utilisant le de´tecteur “re´el” (lignes pleines) et le de´tecteur “ide´al” (lignes pointille´es) a` 12 lignes.
Fig. 5.19 – Distribution normalise´e du nombre de clusters T3 pour des e´ve´nements reconstruits
montants, pour des muons atmosphe´riques descendants (rouge), des neutrinos atmosphe´riques montants
(bleu), des neutrinos atmosphe´riques descendants (vert), et des monopoˆles magne´tiques simule´s dans
les intervalles de vitesse β = [0.725, 0.775] (violet) et β = [0.975, 0.995] (noir), en utilisant le de´tecteur
“re´el” (lignes pleines) et le de´tecteur “ide´al” (lignes pointille´es) a` 12 lignes.
La forme des distributions n’est pas tre`s affecte´e par le changement de de´tecteur,
excepte´ pour les muons induits par les neutrinos atmosphe´riques descendants. On s’at-
tend a` ce que les e´ve´nements descendants, reconstruits montants, pre´sentent des valeurs
en Λ moins bonnes que des e´ve´nements bien reconstruits, et la nouvelle forme obtenue
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pour des neutrinos atmosphe´riques descendants semble donc plus re´aliste.
Comme cela a e´te´ fait dans le paragraphe §5.3.5, une optimisation de la sensibilite´
a e´te´ re´alise´e avec le jeu de coupures (Λ, T3), ceci apre´s avoir applique´ une coupure
sur l’angle ze´nithal, afin de ne garder que les e´ve´nements reconstruits montants. Le
tableau 5.2 re´sume, pour quelques-unes des conditions applique´es sur le parame`tre Λ,
les meilleures coupures obtenues sur la variable T3, ainsi que les sensibilite´s inte´gre´es
correspondantes. Il permet, de plus, de comparer les coupures de´finies en T3 pour une
condition sur Λ donne´e, entre les deux configurations de de´tecteur. Cette comparaison
montre que, dans le but d’obtenir la meilleure sensibilite´, la coupure en T3 pour un Λ
donne´e est plus faible pour le de´tecteur “re´aliste” que pour le de´tecteur “ide´al” ; ce qui
peut eˆtre explique´ une nouvelle fois par le plus petit nombre d’OMs disponibles.
De´tecteur “re´el” a` 12 lignes
(Λ,T3) (-5,80) (-6,120) (-7,220) (-8,220) (-9.220)
Pi=[0.975,0.995]
i=[0.775,0.825] S(i) (10
−17cm−2.s−1.sr−1) 6.81 3.6 3.56 3.64 3.64
De´tecteur “ide´al” a` 12 lignes
(Λ,T3) (-5,80) (-6,150) (-7,280) (-8,280) (-9.280)
Pi=[0.975,0.995]
i=[0.775,0.825] S(i) (10
−17cm−2.s−1.sr−1) 6.94 3.96 3.6 3.5 3.5
Tab. 5.2 – Sensibilite´s, a` 90% de niveau de confiance, inte´gre´es obtenues avec diffe´rents couples de
coupures (Λ,T3), en utilisant le de´tecteur “re´el” et le de´tecteur “ide´al” a` 12 lignes.
Cependant, la coupure applique´e sur le parame`tre Λ a, de nouveau, besoin d’eˆtre
optimise´e en regard d’un accord entre donne´e re´elles et donne´es simule´es. Le meˆme lot
de 10 jours de donne´es est utilise´ pour effectuer les comparaisons. Les Figures 5.20 et
5.21 montrent la comparaison d’e´ve´nements reconstruits montants, entre les donne´es
re´elles et les simulations, respectivement en fonction du parame`tre de qualite´ Λ et du
nombre de clusters T3.
L’accord entre les donne´es re´elles et simule´es, pour des valeurs de Λ proche de
ze´ro, est meilleur que celui obtenu avec un de´tecteur ide´al (c.f. Figure 5.10). Un accord
raisonnable entre les donne´es re´lles et les simulations est obtenu pour une coupure sur le
parame`tre Λ, tel qu’il soit supe´rieur a` −5.5, comme montre´ Figure 5.20. Cette valeur est
corrobore´e avec les distributions en T3, repe´sente´es Figure 5.22. En effet, l’accord sur les
distributions en T3 devient raisonnable de`s que Λ ≥ −5.5, bien qu’il ne soit pas parfait.
En particulier, on peut noter que le nombre de T3 par e´ve´nement semble eˆtre surestime´
dans la simulation. Finalement, le meilleur compromis entre l’optimisation effectue´e
afin d’obtenir la meilleure sensibilite´ et la contrainte sur le parame`tre Λ afin que les
simulations reproduisent au mieux les donne´es re´elles, conduit a` choisir la coupure de
qualite´ a` Λ ≥ −5.5.
Ainsi, la meilleure sensibilite´, a` 90 % de niveau de confiance, sur le domaine de
vitesse β = [0.775, 0.995], est de´finie avec les conditions Λ ≥ −5.5 et T3 ≥ 110. Apre`s
avoir applique´es ces coupures de se´lection, environ 1.07 e´ve´nements de bruit de fond
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Fig. 5.20 – Comparaison des distributions du facteur de qualite´ Λ, pour des e´ve´nements reconstruits
montants (cos(θzen) > 0) entre les simulations de muons atmosphe´riques descendants (rouge), de
neutrinos atmosphe´riques montants (bleu) et descendants (vert), et le lot de donne´es re´elles (noir),
en utilisant le de´tecteur “re´el” a` 12 lignes. La ligne violette repre´sente le nombre total de´ve´nements
simule´s.
Fig. 5.21 – Comparaison des distributions du nombre de clusters, pour des e´ve´nements reconstruits
montants (cos(θzen) > 0) entre les simulations de muons atmosphe´riques descendants (rouge), de
neutrinos atmosphe´riques montants (bleu) et descendants (vert), et le lot de donne´es re´elles (noir), en
utilisant le de´tecteur “re´el” a` 12 lignes.
sont attendus (seulement des neutrinos atmosphe´riques montants). La sensibilite´ est
pre´sente´e Figure 5.23, pour un an de prise de donne´e, et est compare´e a` la sensibilite´
calcule´e avec un de´tecteur “ide´al”.
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Fig. 5.22 – Comparaison du nombre de clusters T3 pour des e´ve´nements reconstruits montants
(cos(θzen) > 0) entre les donne´es simule´es (rouge), et le lot de donne´es re´elles (noir), avec une coupure
sur le facteur de qualite´ Λ ≥ −6.0 (gauche) et Λ ≥ −5.5 (droite), en utilisant le de´tecteur “re´el” a` 12
lignes.
Fig. 5.23 – Sensibilite´ attendue (vert), a` 90% de niveau de confiance, sur le flux de monopoˆles
magne´tiques montants en fonction de leur vitesse, obtenue avec le de´tecteur “re´el” a` 12 lignes, apre´s un
an de prise de donne´es. Les re´sultats obtenus avec l’e´tude effectue´e en utilisant le de´tecteur “ide´al” a` 12
lignes sont aussi montre´s (orange), ainsi que les limites supe´rieures pose´es par diffe´rentes expe´riences.
La perte de modules optiques ne semble pas tellement affecter la sensibilite´ du
de´tecteur, excepte´ pour les monopoˆles les plus lents (β = [0.725, 0.775]), ce qui s’ex-
plique par une coupure plus forte sur le parame`tre Λ. Le tableau 5.3 re´sume les sensibi-
lite´s obtenues avec les deux de´tecteurs. Il montre de plus l’e´cart ∆S entre les sensibilite´s,
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avec SR la sensibilite´ du de´tecteur “re´aliste” R, et SX celle obtenue avec une configura-
tionX. Les re´sultats obtenus avec la configuration R sont donc pris comme re´fe´rence ici.
Excepte´ pour la re´gion β = [0.725, 0.775], la diffe´rence relative entre les deux configura-
tions est infe´rieure a` ∼ 28 %, et la sensibilite´ attendue avec un de´tecteur “re´aliste” est
le´ge`rement meilleure que celle attendue avec un de´tecteur “ide´al”, pour les monopoˆles
les plus rapides avec β & 0.90.
Configuration / β 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 0.99
SIdeal (cm
−2.s−1.sr−1) 7.2.10−17 1.6.10−17 8.8.10−18 5.9.10−18 4.4.10−18 3.9.10−18
SReel (cm
−2.s−1.sr−1) 3.8.10−16 2.2.10−17 9.6.10−18 5.8.10−18 4.0.10−18 3.4.10−18
De´viation
∆S -80.9 % -28.1 % -8.4 % 0.5 % 10.8 % 14.66 %
Tab. 5.3 – Comparaison des sensibilite´s, a` 90% de niveau de confiance, attendues avec les de´tecteur
“ide´al” et “re´el” a` 12 lignes, ce dernier e´tant pris comme re´fe´rence dans le calcul de ∆S. Chaque colonne
correspond aux re´sultats obtenus pour un intervalle de vitesse.
De nombreuses modifications ont e´te´ apporte´es, durant l’e´tude, sur les simula-
tions et/ou donne´es re´elles. La meˆme analyse a e´te´ re´alise´e pour les changements les
plus notables, et les sensibilite´s calcule´es peuvent eˆtre conside´re´es comme des erreurs
syste´matiques. Lorsque les sensibilite´s sont compare´es dans la suite, la configuration
“re´elle” R est conside´re´ comme celle de re´fe´rence.
5.3.7.2 Impact de l’alignement sur les donne´es
Dans la section pre´ce´dente, en raison de leur indisponibilite´ au moment de l’e´tude,
les informations relatives a` l’alignement n’ont pas e´te´ utilise´es lors de la reconstruction
du lot de donne´es re´elles. Ici, nous investiguons l’effet d’utiliser des donne´es aligne´es,
qui peut modifier la forme des distributions, et changer l’accord entre les donne´es
re´elles et les simulations. L’alignement donne la position des e´tages, qui bougent en
fonction des courants marins, et est fournie par des hydrophones installe´s sur chacune
des lignes, elle est de plus comple´te´e par l’orientation des modules optiques, fournie par
des instruments qui e´quipent chaque e´tage.
La Figure 5.24 montre la comparaison d’e´ve´nements reconstruits montants entre les
simulations MonteCarlo, et le lot de donne´es re´elles aligne´es, en fonction du parame`tre
de qualite´ Λ. Sur ce graphique est aussi repre´sente´e la distribution en Λ obtenue avec le
lot de donne´es non aligne´es. On peut noter que la nouvelle distribution, obtenue avec les
donne´es aligne´es, a le´ge`rement change´e, et que l’accord entre les muons atmosphe´riques
simule´s et les donne´es re´elles s’est de´grade´, en tout cas au niveau de la normalisation. Il
devient alors ne´cessaire d’appliquer un facteur d’e´chelle α sur les muons atmosphe´riques,
dans le but d’obtenir des distributions compatibles.
Dans le but de de´finir le facteur d’e´chelle α, la distribution en Λ des donne´es re´elles
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Fig. 5.24 – Comparaison des distribution du facteur de qualite´ Λ pour des e´ve´nements reconstruits
montants (cos(θzen) > 0), entre les muons atmosphe´riques simule´s (rouge), les neutrinos atmosphe´riques
simule´s montants (bleu) et descendants (vert), et le lot de donne´es reconstruit avec alignement (noir)
et sans alignement (vert), en utilisant le de´tecteur “re´el” a` 12 lignes. La ligne violette repre´sente le
nombre total des e´ve´nements simule´s.
Ensuite, une nouvelle distribution est obtenue, et est ajuste´e par une fonction po-
lynoˆmiale de degre´ 0, dans le domaine qui nous inte´resse −6.3 ≤ Λ ≤ −5.0. La valeur
obtenue est α ≃ 2.14.
La distribution en Λ renormalise´e de la simulation des muons atmosphe´riques est
montre´e Figure 5.25 sur la feneˆtre de gauche. Un bon accord donne´es re´elles/simule´es
est obtenue de`s que Λ ≥ −6.1, ce qui est corrobore´ par la distribution du nombre
de clusters T3 par e´ve´nement (feneˆtre de droite Figure 5.25), apre´s avoir applique´
la condition Λ ≥ −6.1. La prise en compte de l’alignement dans les donne´es re´elles
ame´liore l’accord ge´ne´ral avec les simulations.
Finalement, la meilleure sensibilite´ sur l’espace des parame`tres de coupure (Λ, T3),
avec Λ ≥ −6.1, est obtenue pour les conditions Λ ≥ −6.1 et T3 ≥ 120, avec environ 0.98
e´ve´nements de bruit de fond atmosphe´rique attendus par an. Le tableau 5.4 re´sume
les sensibilite´s re´sultantes, et montre l’e´cart avec les re´sultats de re´fe´rence obtenus
pre´ce´demment sans conside´rer l’alignement des donne´es re´elles dans la reconstruction.
Configuration / β 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 0.99
Salignment (cm
−2.s−1.sr−1) 6.9.10−17 1.5.10−17 7.8.10−18 5.1.10−18 3.9.10−18 3.5.10−18
∆S -81.8 % -35.3 % -19.2 % -11.8 % -2.3 % 1.17 %
Tab. 5.4 – Sensibilite´s attendues, a` 90% de niveau de confiance, en conside´rant l’alignement dans
le lot de donne´es re´elles, en utilisant un de´tecteur “re´el”. Les e´carts ∆S entre ces sensibilite´s et celle
de re´fe´rence, sans alignement sont affiche´s. Chaque colonne correspond aux re´sultats obtenus pour un
intervalle de vitesse.
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Fig. 5.25 – Gauche : Comparaison des distributions du facteur de qualite´ Λ pour des e´ve´nements
reconstruits montants (cos(θzen) > 0), entre la simulation de muons atmosphe´riques renormalise´e par
le facteur d’e´chelle α ≃ 2.14 (rouge), la simulation de neutrinos atmosphe´riques montants (bleu), et
le lot de donne´es avec alignement (noir), en utilisant le de´tecteur “re´el” a` 12 lignes. La ligne violette
repre´sente le nombre total des e´ve´nements simule´s. Droite : Distributions du nombre de clusters T3
pour des e´ve´nements reconstruits montants, pour les simulations (rouge), et le lot de donne´es re´elles
avec alignement (noir), apre`s avoir applique´ la condition Λ ≥ −6.1.
Cette e´tude montre que l’effet sur les sensibilite´s attendues est important, notam-
ment pour les monopoˆles de plus faible vitesse, lorsque l’alignement est pris en compte.
Il faut cependant noter que l’application d’un facteur d’e´chelle, sur les muons at-
mosphe´riques simule´s, est devenue ne´cessaire dans cette analyse. La Figure 5.26 montre
la sensibilite´ attendue, a` 90 % de niveau de confiance, apre`s un an de prise de donne´es,
de´duit de cette analyse, et compare´e a` la pre´ce´dente, qui est conside´re´e comme celle
de re´fe´rence. L’ame´lioration de la sensibilite´, notamment pour de plus faibles vitesses,
malgre´ l’application du facteur d’e´chelle, s’explique par la coupure plus laˆche impose´e
sur la variable Λ.
5.3.7.3 Impact de la nouvelle acceptance angulaire
Durant l’analyse, de nouvelles mesures ont e´te´ effectue´es afin d’ame´liorer la connais-
sance sur l’acceptance angulaire des modules optiques. Dans cette partie, seront inves-
tigue´s les changements lie´s a` l’utilisation de nouvelles simulations, prenant en compte la
nouvelle parame´trisation de l’acceptance angulaire [204], que nous appellerons “dic08”.
Les neutrinos atmosphe´riques descendants, apportant un bruit de fond quasiment in-
existant, ne sont pas pris en compte dans ce paragraphe.
La Figure 5.27 montre la distribution en Λ pour les e´ve´nements reconstruits mon-
tants, provenant du lot de donne´es non aligne´es, et des simulations Montecarlo de
muons et neutrinos atmosphe´riques, ge´ne´re´es avec la nouvelle acceptance des OMs.
La distribution des donne´es simule´es avec l’ancienne acceptance angulaire est de plus
montre´e, a` titre de comparaison.
Le nombre d’e´ve´nements simule´s reconstruits montants est plus faible, entraˆınant un
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Fig. 5.26 – Sensibilite´ attendue (orange), a` 90% de niveau de confiance, sur le flux de monopoˆles
magne´tiques montants en fonction de leur vitesse, obtenue en conside´rant l’alignement avec le de´tecteur
a` 12 lignes “re´el”, pour ANTARES apre`s un an de prise de donne´es, et compare´e aux limites supe´rieures
pose´es par les expe´riences AMANDA, MACRO et Baikal. La sensibilite´ de re´fe´rence obtenue sans
conside´rer l’alignement avec le de´tecteur a` 12 lignes “re´el”, est aussi montre´e pour comparaison (vert).
Fig. 5.27 – Comparaison des distribitions du facteur de qualite´ Λ pour des e´ve´nements reconstruits
montants (cos(θzen) > 0), entre les muons atmosphe´riques (rouge) et les neutrinos atmosphe´riques
(bleu) simule´s en conside´rant la nouvelle acceptance angulaire “Dic08”, et le lot de donne´es reconstruit
sans alignement (noir), avec le de´tecteur “re´el” a` 12 lignes. Les lignes violettes pleine et pointille´e
repre´sentent le nombre total d’e´ve´nements simule´s, en conside´rant respectivement la nouvelle et l’an-
cienne acceptance angulaire.
de´saccord avec les donne´es re´elles. Un facteur d’e´chelle α peut eˆtre de nouveau introduit,
afin de corriger la normalisation du MonteCarlo, comme cela a e´te´ de´crit dans la section
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pre´ce´dente. Un facteur α ≃ 2.19 a alors e´te´ de´fini pour les muons atmosphe´riques. La
distribution re´sultante des muons simule´s est montre´e Figure 5.28, elle affiche un bon
accord entre les donne´es re´elles et les simulations a` partir de Λ ≥ −5.8.
Fig. 5.28 – Comparaison des distributions du facteur de qualite´ Λ pour des e´ve´nements reconstruits
montants (cos(θzen) > 0), entre les muons atmosphe´riques simule´s renormalise´s par le facteur d’e´chelle
α ≃ 2.19 (rouge), les neutrinos atmosphe´riques simule´s montants (bleu), en conside´rant la nouvelle
acceptance angulaire “Dic08”, et le lot de donne´es re´elles reconstruit sans alignement (noir), en utilisant
le de´tecteur “re´el” a` 12 lignes. La ligne violette repre´sente le nombre total d’e´ve´nements simule´s.
La meilleure sensibilite´ est finalement trouve´e pour Λ ≥ −5.8 et T3 ≥ 110, attendant
environ 1.5 e´ve´nements de bruit de fond apre´s un an de prise de donne´es. Le tableau 5.5,
ainsi que la Figure 5.29, re´sument la sensibilite´ obtenue, a` 90 % de niveau de confiance,
et est compare´e a` celle de re´fe´rence. Peu de diffe´rences sont a` noter entre les deux,
excepte´, une nouvelle fois, pour les vitesses plus faibles de monopoˆles.
Configuration / β 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 0.99
SDic08 (cm
−2.s−1.sr−1) 1.4.10−16 2.0.10−17 9.8.10−18 6.2.10−18 4.4.10−18 3.9.10−18
E´cart p. r. a` re´f.
∆S -62.9 % -9.8 % 2.5 % 5.7 % 10.8 % 14.7 %
Tab. 5.5 – Sensibilite´s attendues, a` 90% de niveau de confiance, obtenue en utilisant la nouvelle
acceptance angulaire “Dic08” avec le de´tecteur “re´el” a` 12 lignes. L’e´cart ∆S entre ces sensibilite´s et
celles de re´fe´rence obtenues avec l’ancienne acceptance est aussi montre´. Chaque colonne correspond
aux re´sultats obtenus pour un intervalle de vitesse.
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Fig. 5.29 – Sensibilite´ attendue (orange), a` 90% de niveau de confiance, sur le flux de monopoˆles
magne´tiques montants en fonction de leur vitesse, obtenue avec la nouvelle acceptance angulaire “Dic08”
en utilisant le de´tecteur “re´el” a` 12 lignes, pour ANTARES apre`s un an de prise de donne´es, et compare´e
aux limites supe´rieures pose´es par les expe´riences AMANDA, MACRO et Ba¨ıkal. La sensibilite´ de
re´fe´rence attendue avec l’ancienne acceptance angulaire est aussi montre´e pour comparaison (vert).
5.3.7.4 Impact du choix des variables discriminantes
Dans le processus de simulation, les temps morts des ARS sont fixe´s a` des valeurs
par de´fault (c.f. §1.5.1). Cependant, en re´alite´, le temps mort des ARS entre deux hits
peut augmenter lorsqu’un photomultiplicateur est illumine´ par un tre`s grand nombre de
photo-e´lectrons, impliquant la perte de ceux arrivant durant le temps mort. Cette perte
de photo-e´lectrons, difficile a` quantifier, peut mener a` des diffe´rences sur le nombre de
L1 (et donc de T3) cre´e´s par le passage d’un e´ve´nement, entre les simulations et les
donne´es re´elles. Cette caracte´ristique fut souligne´e lors de diverses discussions, et une
e´tude de l’impact sur la sensibilite´, par l’utilisation d’une variable inde´pendante aux
temps morts des ARS, a e´te´ effectue´e. Cette variable a e´te´ de´finie comme le nombre
d’e´tages inclus dans les clusters T3, elle est appele´e LCM . Cette de´finition pre´vient,
en effet, le fait de compter deux fois le meˆme e´tage, et est donc inde´pendante du temps
mort des ARS. Cependant, cela implique une perte d’information, et devrait diminuer
la sensibilite´ attendue, tout en ame´liorant l’accord entre les donne´es re´elles et simule´es.
Comme montre´ dans l’e´tude mene´e avec le de´tecteur “re´el”, la coupure de qualite´
Λ, dans ce cas, est choisie supe´rieure a` −5.5. Elle permet un bon accord entre les
e´ve´nements reconstruits montants, provenant des donne´es re´elles et de la simulation,
pour les distributions du nombre de LCM , comme montre´e Figure 5.30.
Ensuite, l’optimisation du facteur de re´jection a e´te´ re´alise´e, donnant la meilleure
sensibilite´, a` 90 % de niveau de confiance, pour un nombre d’e´tages touche´s supe´rieurs a`
45, et pour laquelle nous attendons environ 3.0 e´ve´nements de bruit de fond neutrinos
5.3 La strate´gie de reconstruction de Aart 135
Fig. 5.30 – Comparaison des distributions du nombre de LCM pour des e´ve´nements reconstruits
montants (cos(θzen) > 0) entre les donne´es simule´es (rouge) et le lot de donne´es re´elles (noir), apre`s
avoir applique´ une coupure sur le facteur de qualite´ Λ ≥ −5.5, en utilisant le de´tecteur “re´el” a` 12
lignes.
par an. Le tableau 5.6 re´sume les re´sultats, et la Figure 5.31 illustre la sensibilite´
obtenue. Comme attendue, l’analyse perd en sensibilite´ avec l’utilisation du nombre
d’e´tages a` la place du nombre de clusters T3 lors de l’optimisation de la sensibilite´, en
raison d’une le´ge`re perte d’information.
Configuration / β 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 0.99
SLCM (cm
−2.s−1.sr−1) 1.1.10−15 3.4.10−17 1.2.10−17 7.1.10−18 4.9.10−18 4.2.10−18
E´cart p. r. a` re´f.
∆S 189.1 % 53.1 % 27.1 % 21.8 % 21.8 % 23.5 %
Tab. 5.6 – Sensibilite´s attendues, a` 90% de niveau de confiance, avec le de´tecteur “re´el” a` 12 lignes,
obtenues en utilisant le nombre de LCM , au lieu du nombre de clusters T3 en tant que variable
discriminante. L’e´cart ∆S entre ces sensibilite´s et celles de re´fe´rence obtenues avec les clusters T3 est
aussi montre´. Chaque colonne correspond aux re´sultats obtenus pour un intervalle de vitesse.
5.3.7.5 Contamination d’OMs scintillitants
Des proble`mes de modules optiques scintillants ont e´te´ observe´s dans le de´tecteur
a` plusieurs reprises. En effet, par certains processus d’ionisation, les photomultiplica-
teurs peuvent e´mettre une grande quantite´ de lumie`re, et donc apparaˆıtre comme des
e´ve´nements tre´s lumineux dans ANTARES, comme cela est montre´ Figure 5.32. L’ob-
jectif de cette partie est de s’assurer que ces e´ve´nements ne puissent eˆtre vus comme
des monopoˆles magne´tiques, apre`s l’application des crite`res de se´lection.
Une grande partie des runs contenant ces modules optiques scintillants ont pu eˆtre
isole´s, cependant il est possible que certains d’entre eux soient passe´s entre les “mailles
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Fig. 5.31 – Sensibilite´ attendue (orange), a` 90% de niveau de confiance, sur le flux de monopoˆles
magne´tiques montants, obtenue en utilisant le nombre de LCM , au lieu du nombre de clusters T3 en
tant que variable discriminante, avec le de´tecteur “re´el” a` 12 lignes, pour ANTARES apre`s un an de
prise de donne´es, compare´e aux limites supe´rieures pose´es par les expe´riences AMANDA, MACRO et
Ba¨ıkal. La sensibilite´ de re´fe´rence attendue en utilisant les clusters T3 est aussi montre´e (vert).
du filet”. Afin de se pre´venir de cette possibilite´, des coupures suffisamment fortes sont
ne´cessaires pour e´liminer ces e´ve´nements. Le run 36666 a e´te´ e´tiquete´ comme contenant
un module optique scintillant. Apre´s avoir identife´ le module optique “de´faillant” place´
sur l’e´tage 17 de la ligne 7, au milieu du de´tecteur, nous avons de´cide´ d’e´tudier si les
e´ve´nements “factices” peuvent effectivement eˆtre identifie´s comme des monopoˆles.
La Figure 5.33 nous permet d’avoir une ide´e de l’intensite´ de la lumie`re e´mise par
un module optique scintillant, avec le nombre de clusters T3 de´tecte´s par e´ve´nement
reconstruit montant dans le run 36666. En raison de la quantite´ impressionnante de
clusters T3 de´tecte´s, ces e´ve´nements sont facilement identifiables, avec environ 150
e´ve´nements ayant chacun produit environ 700 T3.
Les e´ve´nements identife´s sur la Figure 5.33 vont passer sans proble`mes les coupures
sur le nombre ne´cessaire de T3 de 110, de´fini dans l’e´tude avec le de´tecteur “re´el”. Il
devient donc important de regarder le facteur de qualite´ Λ des e´ve´nements provenant
du module optique scintillant. La distribution en Λ des e´ve´nements e´tiquete´s comme
scintillants est montre´e Figure 5.34. Comme nous pouvions l’attendre, ces e´ve´nements
ne sont pas reconstruits avec de tre`s bonnes valeurs de Λ, qui sont toujours infe´rieures
a` −7.
En de´finitive, aucun e´ve´nement scintillant ne subsiste apre`s la coupure de se´lection
applique´e sur Λ, ou` Λ ≥ −5.5. Ainsi, e´tant donne´ qu’un lot d’environ 150 e´ve´nements
n’a pas passe´ les crite´res de se´lection, et que le module optique scintillant a e´te´ choisi au
milieu du de´tecteur, nous pouvons faire l’hypothe`se que les coupures applique´es dans
l’analyse, utilisant la strate´gie de “Aart”, sont suffisamment discriminantes pour rejeter
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Fig. 5.32 – Repre´sentation graphique d’un e´ve´nement reconstruit sur 12 lignes, et provenant d’un
module optique scintillant place´ sur l’e´tage 17 de la ligne 7. Chaque feneˆtre correspond a` une ligne,
avec l’axe des abscisses le temps (ns) et l’axe des ordonne´es la hauteur des modules optiques. Chaque
croix correspond a` un hit sur un module optique, et les couleurs a` leur amplitude.
les e´ve´nements non souhaite´s.
5.4 Strate´gie de reconstruction BBfit
Dans l’analyse pre´ce´dente, nous avons choisi d’utiliser l’algorithme de reconstruction
base´ sur la strate´gie de Aart. Cependant, il existe une seconde strate´gie, appele´e BBfit,
et commune´ment utilise´e, a` pre´sent, dans ANTARES, pour la recherche de flux diffus.
Le but de cette section est de comparer les sensibilite´s atteintes par les deux strate´gies,
pour plus de fiabilite´ sur les re´sultats finaux attendus.
5.4.1 Algorithme de reconstruction
BBfit [180] est une me´thode de reconstruction robuste, qui produit des re´sultats
sans positionnement pre´cis des e´tages. Les lignes du de´tecteur sont, en effet, conside´re´es
comme des lignes verticales dans l’espace. Sa stricte se´lection des hits procure une tre`s
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Fig. 5.33 – Distribution du nombre de clusters T3 de´tecte´s pour des e´ve´nements reconstruits mon-
tants dans le run 36666, contenant un module optique scintillant sur le´tage 17 de la ligne 7.
Fig. 5.34 – Distribution du facteur de qualite´ Λ pour des e´ve´nements reconstruits montants provenant
du module optique scintillant du run 36666.
bonne se´paration des e´ve´nements montants et descendants, tout en gardant une bonne
efficacite´.
Se´lection des hits
Dans BBfit, un e´tage est perc¸u comme un point centre´ sur une ligne, la ge´ome´trie
des trois modules optiques est ignore´e.
Avant de de´buter la se´lection des hits, les calibrations en temps et en charge du
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de´tecteur sont applique´es. Tout d’abord, la se´lection des hits commence en conside´rant
tous les coups enregistre´s dans la feneˆtre en temps de 2.2 µs. Seul un hit par e´tage est
autorise´ dans la proce´dure d’ajustement. Le traitement suivant est donc applique´ en
premie`re e´tape :
– Tous les hits ayant e´te´ enregistre´s sur le meˆme e´tage, sont ordonne´s en temps,
sans conside´rer le module optique correspondant.
– Les hits espace´s temporellement de moins de 20 ns sont fusionne´s, et les am-
plitudes sont additionne´es. Le temps de re´fe´rence devient alors celui du premier
hit.
– Quand des hits provenant de diffe´rents modules optiques sont fusionne´s, un bonus
de 1.5 photo-e´lectrons est donne´.
Dans la suite, seront appele´s “hits”, aussi bien les hits seuls, que les hits fusionne´s.
Pour continuer, il est ne´cessaire d’introduire les conditions “L1” et “T3” de´finies
dans BBfit. Un L1 est de´fini comme un hit de large amplitude supe´rieure a` 2.5 photo-
e´lectrons, privile´giant donc les hits fusionne´s, qui passeront la plupart du temps ce
crite`re.
Un T3 est de´fini ici par la coˆıncidence de 2 L1 sur deux e´tages adjacents, dans une
feneˆtre en temps de 80 ns, ou dans une feneˆtre de 160 ns pour deux e´tages e´tant se´pare´s
par un e´tage entre les deux.
Dans l’e´tape de se´lection suivante, seules les lignes contenant au moins un T3 sont
conside´re´es, afin de pre´venir l’utilisation de hits isole´s pouvant provenir du bruit de
fond. Ces T3 deviennent les hits de re´fe´rence, et des hits supple´mentaires sont ajoute´s
en appliquant une se´lection exclusivement base´e sur l’information du temps d’arrive´e
par rapport aux T3.
Enfin, avant de commencer la proce´dure d’ajustement, seuls les e´ve´nements dont
cinq hits ont e´te´ se´lectionne´s sont garde´s. Cette condition est ne´cessaire afin que le
nombre de degre´s de liberte´ soit suffisant pour un ajustement multilignes.
Proce´dure d’ajustement d’une trace
Dans BBfit, la trajectoire d’une particule est conside´re´e comme une droite dans l’es-
pace, voyageant a` la vitesse de la lumie`re c dans le vide, et e´mettant un coˆne de lumie`re
Cherenkov. L’algorithme est base´ sur une proce´dure de minimisation des re´sidus tem-
porels par la me´thode des moindres carre´s. Il est donc ne´cessaire d’estimer le temps
d’arrive´ des photons sur les modules optiques. Pour cela, Il faut introduire les pa-
rame`tres requis pour la description de la trace d’une particule traversant le de´tecteur.
A` un temps t0, une particule va passer par un point ~q = (qx, qy, qz), et voyager dans
la direction ~v. Le vecteur ~v est de´fini par deux parame`tres, le cosinus de l’angle d’inci-
dence azimutal va, et le cosinus de l’angle d’incidence zenithal vz. La trace peut ainsi
eˆtre parame´tre´e par 5 parame`tres tels que :
~p(t) = ~q(t0) + c(t− t0)~v. (5.17)
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En conside´rant une ligne verticale (0, 0, z), nous pouvons exprimer le point minimal
d’approche zc de la trace par rapport a` la ligne suivant l’axe vertical :
zc =
qz − vz(~q · ~v)
1− v2z
. (5.18)
La particule passe en ce point au temps minimal d’approche
tc = t0 +
qzvz − (~q · ~v)
c(1− v2z)
, (5.19)





y(tc) + (pz(tc)− zc)2. (5.20)
E´tant donne´ que quelque soit l’azimut d’une trace, cette dernie`re est vue de fac¸on
invariante, la trace d’une particule peut maintenant eˆtre de´finie par les 3 parame`tres
d’approche minimale de la trace zc, tc, dc, et par le cosinus de l’angle d’incidence
ze´nithal vz. Cependant, l’ajustement d’une trace requiert des variables relatives aux
photons e´mis par le passage de la particule incidente. Les fonctions utilise´es concernent
le temps d’arrive´e tγ des photons sur les OMs, la longueur du chemin traverse´ dγ , et
leur inclinaison par rapport a` la ligne verticale θγ . Ils s’expriment selon :
dγ(z) =
√
d2c + (z − zc)2(1− v2z)
sin2θc
. (5.21)
tγ(z) = (tc − t0) + 1
c
((z − zc)vz − cosθc × dγ(z)) + ng
c
dγ(z). (5.22)
cosθγ(z) = (1− v2z)
z − zc
dγ(z)
+ vz × cosθc. (5.23)
Le temps d’arrive´e des photons Cherenkov e´mis par une particule voyageant a` la vitesse
de la lumie`re c, a` un angle Cherenkov cosθc = 1/nφ, a ainsi e´te´ de´fini en fonction des
variables caracte´risant une trace, avec nφ ∼ 1.35 l’indice de re´fraction de phase du
milieu traverse´, et avec ng ∼ 1.38 son indice de re´fraction de groupe7. Le premier terme
correspond au temps mis par la particule entre le point d’approche minimum et le point
d’e´mission, le deuxie`me terme est le temps de re´fe´rence, le troisie`me terme correspond,
quant a` lui, au temps mis par le photon entre son point d’e´mission et l’e´tage. Comme
nous le verrons, la fonction cosθγ(z) sera utilise´e dans la minimisation de χ
2, et sera
relie´e a` la charge des hits de´tecte´s.
Comme pour un ajustement standard de χ2, la fontion d’ajustement Q de´pend
des re´sidus temporels, c’est a` dire de la diffe´rence entre le temps d’arrive´ the´orique
7On peut noter que dans l’algorithme BBfit, l’approximation nφ = ng = 1.38 est utilise´e.
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des hits, et celui de´tecte´. Cependant, afin d’ame´liorer l’ajustement, et notamment de
pouvoir se´parer plus aise´ment les particules montantes des descendantes, un terme
supple´mentaire a e´te´ ajoute´ dans la fonction, de´pendant de l’amplitude et de la distance











σi correspond a` l’erreur sur le temps d’arrive´e des hits. Elle est pose´e a` 10 ns pour des
hits dont la charge est supe´rieure a` 2.5 pe, et a` 20 ns sinon. La Figure 5.4, qui montre
la densite´ de probabilite´ des re´sidus temporels, sans conside´rer le bruit de fond, e´taye
le choix de 10 ns d’erreur. Le fait d’appliquer diffe´rentes erreurs sur le temps d’arrive´e
des hits a pour effet de donner un poids plus important aux hits de large amplitude
dans l’ajustement.
Le second terme est plus technique, il apporte une pe´nalite´ pour une large amplitude
combine´e a` une grande distance d’approche minimale. a(ai) est fonction de l’amplitude
du hit i, a` laquelle une saturation artificielle est introduite. De plus, cette amplitude a
e´te´ corrige´e de manie`re a` prendre en compte grossie`rement l’acceptance angulaire des














En plus de la saturation artificielle introduite sur la charge de a0 = 10 pe, une limite






avec d1 = 5 m la distance minimale.
Le de´nominateur du deuxie`me terme de l’e´quation 5.24 est fonction de l’amplitude







et d’un facteur de normalisation d0 = 50 m, servant a` obtenir des poids comparables
entre les deux termes de l’e´quation (5.24).
Finalement, a` partir de la valeur Qminimum trouve´e par l’algorithme d’ajustement,
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avec Nddl le nombre de degre´ de liberte´ utilise´ lors de l’ajustement de la trace incidente,
s’exprimant :
Nddl = Nhit −Npl, (5.30)
ou` Npl est le nombre de parame`tres libres dans l’ajustement. Pour un e´ve´nement mul-
tiligne, il est de 5, alors que pour un e´ve´nement reconstruit sur une seule ligne, il est
de 4, l’azimut e´tant de´ge´ne´re´.
Proce´dure d’ajustement d’une source ponctuelle
Un second ajustement est applique´ dans l’algorithme. Il consiste a` reconstruire un
e´ve´nement comme un point lumineux sphe´rique. Contrairement a` une trace de parti-
cule, un point lumineux est une source ponctuelle de lumie`re, qui va e´mettre un seul
flash, a` un moment donne´, suppose´ isotrope. Le mode`le de point lumineux ne s’ap-
plique pas seulement a` la lumie`re artificielle, telle que celle provenant de LED beacon,
mais aussi a` la lumie`re provenant de gerbes hadroniques et e´lectromagne´tiques, dont
l’extension est bien plus petite que l’e´chelle du de´tecteur. Un point lumineux est de´fini
par 4 parame`tres, sa position ~q = (qx, qy, qz), et son temps t0 d’e´mission. Il est alors
possible de faire une analogie directe avec les parame`tres d’approche minimale :





Le point lumineux est ainsi de´fini totalement par 3 parame`tres par rapport a` une
ligne. Et, une nouvelle fois, par analogie avec la trace d’une particule, l’ajustement sera
de´pendant des trois fonctions :
dγ(z) =
√
d2c + (z − qz)2. (5.31)








La fonction d’ajustement Q est identique a` celle utilise´e par la reconstruction de
trace, afin que le parame`tre de qualite´ bχ2 de l’ajustement de point lumineux soit
comparable a` tχ2.
5.4.2 De´termination des variables discriminantes
Pour cette analyse, les simulations prenant en compte l’acceptance angulaire “dic08”
ont e´te´ utilise´es. Comme cela a e´te´ fait dans le paragraphe §5.3.3, il est ne´cessaire de
de´finir les variables discriminantes a` utiliser, afin d’isoler les monopoˆles magne´tiques des
e´ve´nements de bruit de fond atmosphe´rique. La premie`re coupure de se´lection concerne
l’angle ze´nithal reconstruit, tel que seuls les e´ve´nements reconstruits montants sur au
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moins deux lignes soient garde´s. La Figure 5.35 montre la distribution de l’angle ze´nithal
pour des e´ve´nements reconstruits sur au moins deux lignes, pour des simulations de
muons et neutrinos atmosphe´riques, compare´es aux donne´es re´elles sur la feneˆtre de
gauche, et pour des monopoˆles magne´tiques simule´s dans diffe´rents domaines de vitesse
sur la feneˆtre de droite.
Fig. 5.35 – Gauche : Distribution de l’angle ze´nithal reconstruit pour les simulations de muons
atmosphe´riques (rouge), de neutrinos atmosphe´riques montants (bleu), et pour le lot de donne´es re´elles
(noir), reconstruits sur au moins deux lignes. Droite : Distribution de l’angle ze´nithal reconstruit pour
des monopoˆles magne´tiques simule´s montants dans les intervalles de vitesse β = [0.725, 0.775] (violet),
β = [0.825, 0.875] (noir) et β = [0.975, 0.995] (vert), reconstruits sur au moins deux lignes.
Deux ajustements sont applique´s dans la strate´gie de BBfit, un ajustement de point
lumineux, utile pour e´liminer des e´ve´nements multimuons, et un ajustement de trace,
comme de´taille´ dans la section pre´ce´dente, leurs parame`tres de qualite´ respectifs e´tant
de´signe´s par bχ2 et tχ2. Ceci permet de de´finir une coupure de qualite´ inte´ressante,
consistant a` privile´gier la reconstruction de trace plutoˆt que la reconstruction de point
lumineux, en reque´rant tχ2 ≤ bχ2. Les e´ve´nements restants sont illustre´s Figure 5.36,
qui repre´sente les distributions en tχ2 des e´ve´nements atmosphe´riques simule´s compare´s
au lot de donne´es re´elles sur la feneˆtre de gauche, et pour des monopoˆles magne´tiques
sur la feneˆtre de droite.
Tout comme dans l’analyse pre´ce´dente, l’une des variables discriminantes sera le
facteur de qualite´ de la strate´gie de reconstruction tχ2, qui repre´sente un bon potentiel
discriminatoire pour les monopoˆles, notamment pour ceux dont la vitesse est proche
de celle de la lumie`re. Par ailleur, le deuxie`me parame`tre discriminant, va concerner
la quantite´ de lumie`re de´tecte´e. Deux variables sont disponibles en sortie de la recons-
truction, le nombre d’e´tages utilise´s lors de l’ajustement, appele´ “nhit”, et l’amplitude
totale enregistre´e des hits utilise´s dans l’ajustement. L’amplitude e´tant encore peu
fiable, car trop de´pendante du bruit de fond, nous avons choisi de seulement conside´rer
le nombre d’e´tages en tant que variable discriminante pour la recherche de monopoˆles.
La Figure 5.37 montre les distributions normalise´es des e´ve´nements de bruit de fond
atmosphe´rique, et des monopoˆles magne´tiques en fonction de la variable nhit. On re-
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Fig. 5.36 – Gauche : Distribution du parame`tre de qualite´ tχ2 pour des e´ve´nements reconstruits
montants sur au moins deux lignes, pour les simulations de muons atmosphe´riques (rouge), de neutrinos
atmosphe´riques montants (bleu), et pour le lot de donne´es re´elles (noir), avec la condition tχ2 ≤ bχ2.
Droite : Distribution du parame`tre de qualite´ tχ2 pour des monopoˆles reconstruits montants sur au
moins deux lignes, et simule´s montants dans les intervalles de vitesse β = [0.725, 0.775] (violet), β =
[0.825, 0.875] (noir) et β = [0.975, 0.995] (vert), avec la condition tχ2 ≤ bχ2.
marque que cette variable apporte un grand pouvoir discriminant a` l’analyse.
Fig. 5.37 – Distribution normalise´e de la variable nhit pour les simulations de muons atmosphe´riques
(rouge), de neutrinos atmosphe´riques montants (bleu) et de monopoˆles magne´tiques simule´s dans les
intervalles de vitesse β = [0.775, 0.825] (violet) et β = [0.975, 0.995] (vert), reconstruits montants sur
au moins deux lignes, avec la condition tχ2 ≤ bχ2.
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5.4.3 Comparaisons donne´es re´elles/simule´es
Comme on a pu le voir dans la section §5.3.7 avec l’utilisation de l’acceptance angu-
laire “dic08”, il devient ne´cessaire d’appliquer un facteur d’e´chelle sur les simulations
de muons atmosphe´riques, afin d’obtenir un accord raisonnable entre les donne´es re´elles
et les donne´es simule´es. Ainsi un facteur de correction de ∼ 1.97 a e´te´ de´fini a` partir
des distributions en tχ2, sur un domaine raisonnable tχ2 ≤ 20. La Figure 5.38 montre
la distribution en tχ2 pour des neutrinos atmosphe´riques simule´s et le lot de donne´es
re´elles, ainsi que pour des simulations de muons atmosphe´riques renormalise´s par le
facteur de correction.
Fig. 5.38 – Distribution du parame`tre de qualite´ tχ2 pour les simulations de muons atmosphe´riques
renormalise´es par le facteur d’e´chelle α ∼ 1.97 (rouge), de neutrinos atmosphe´riques montants (bleu), et
pour le lot de donne´es re´elles (noir), reconstruits montants sur au moins deux lignes, avec la condition
tχ2 ≤ bχ2.
On observe, dans les distributions de tχ2 un bon accord entre les donne´es re´elles
et les simulations de`s que tχ2 ≤ 8, ce qui est corrobore´ par les distributions en nhit,
Figure 5.39, obtenues apre´s avoir applique´ cette condition.
5.4.4 Optimisation des variables discriminantes
Maintenant que les parame`tres discriminants ont e´te´ de´finis, il ne reste plus qu’a`
de´finir le jeu de coupure qui optimise la sensibilite´ sur le flux de monopoˆles magne´tiques.
De meˆme que dans le paragraphe §5.3.5, le jeu de coupure sur les variables (tχ2, nhit) est
tout d’abord optimise´ pour chacun des 6 domaines de vitesse des monopoˆles simule´s.
Puis un seul couple est choisi, tel que
∫ i=[0.975,0.995]
i=[0.775,0.825] S(i) soit minimum, avec S(i) la
sensibilite´ pour un domaine de vitesse i donne´, toujours dans l’ide´e d’optimiser les
coupures pour un flux plat de monopoˆles entre β = 0.775 et β = 0.995. La Figure
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Fig. 5.39 – Distribution de la variable nhit pour les simulations de muons atmosphe´riques renorma-
lise´es par le facteur d’e´chelle (rouge), de neutrinos atmosphe´riques montants (bleu), et pour le lot de
donne´es re´elles (noir), reconstruits montants sur au moins deux lignes, avec la condition tχ2 ≤ bχ2, et
apre`s avoir applique´ la condition tχ2 ≤ 8.
5.40 donne un aperc¸u de l’espace des parame`tres de coupure (tχ2, nhit) dans lequel la
sensibilite´ e´volue pour un domaine de vitesse β = [0.975, 0.995], et montre clairement
un minimum aux alentours de nhit ∼ 80 et tχ2 ∼ 10.
Fig. 5.40 – Espace des parame`tres de coupures (tχ2, nhit), dans lequel la sensibilite´ e´volue pour des
monopoˆles simule´s dans l’intervalle de vitesse β = [0.975, 0.995].
Ainsi, la meilleure sensibilite´ inte´gre´e sur l’intervalle β = [0.775, 0.995] et pour
tχ2 ≤ 8, pour lequel on a un bon accord entre les donne´es re´elles et les simulations, est
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obtenue en appliquant les crite`res tχ2 ≤ 8 et nhit ≥ 60.
5.4.5 Sensibilite´ attendue
Finalement, apre`s avoir applique´ les coupures sur les variables discriminantes, de´finies
dans la section pre´ce´dente, environ 1.6 e´ve´nements de bruit de fond neutrinos sont at-
tendus apre`s un an de prise de donne´es. Le tableau 5.7 et la Figure 5.41 re´sument les
sensibilite´s, a` 90 % de niveau de confiance, obtenues pour chaque domaine de vitesses
avec BBfit, et les comparent aux valeurs obtenues avec l’analyse de “re´fe´rence” utilisant
la strate´gie de Aart. Les diffe´rences entre les sensibilite´s sont infe´rieures a` ∼ 15 % dans
le domaine β = [0.775, 0.995].
Configuration / β 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 0.99
SBBFit (cm
−2.s−1.sr−1) 5.1.10−16 2.3.10−17 9.1.10−18 5.6.10−18 4.3.10−18 3.9.10−18
SAart37218 (cm
−2.s−1.sr−1) 3.8.10−16 2.2.10−17 9.6.10−18 5.8.10−18 4.0.10−18 3.4.10−18
E´cart p. r. a` re´f.
∆S 35.28 % 4.55 % -5.21 % -3.45 % 7.5 % 14.71 %
Tab. 5.7 – Sensibilite´s attendues, a` 90% de niveau de confiance, en utilisant l’algorithme de recons-
truction BBfit. L’e´cart ∆S de ces sensibilite´s par rapport a` celles de re´fe´rence obtenues avec la strate´gie
de Aart est montre´.
Fig. 5.41 – Sensibilite´ attendue (orange), a` 90% de niveau de confiance, sur le flux de monopoˆles
magne´tiques montants en fonction de leur vitesse, obtenue avec la strate´gie de reconstruction BBfit,
pour ANTARES apre`s un an de prise de donne´es, compare´e aux limites supe´rieures pose´es par les
expe´riences AMANDA, MACRO et Ba¨ıkal. La sensibilite´ de re´fe´rence obtenue avec la strate´gie de Aart
est aussi montre´e pour comparaison (vert).
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5.4.6 Modules optiques scintillants
De meˆme que pour l’analyse utilisant la strate´gie de “Aart”, il est inte´ressant et
ne´cessaire de connaˆıtre le nombre d’e´ve´nements, s’il en est, qui passeraient les coupures
de´finies avec l’algorithme de reconstruction BBfit, et qui proviendraient de modules
optiques scintillants. De nouveau, le run 36666, e´tiquete´ comme contenant un module
optique scintillant, a e´te´ choisi. Apre`s avoir exe´cute´ l’algorithme BBfit sur le run 36666,
nous notons qu’aucun e´ve´nement, identifiable comme provenant du module optique
scintillant, n’est reconstruit comme montant. Cependant, afin de s’assurer qu’aucun
de ces e´ve´nements, s’ils e´taient reconstruits montants, ne passeraient les crite`res de
se´lection de´finis, nous pouvons regarder la Figure 5.42, qui montre le nombre d’e´tages
nhit utilise´s lors de l’ajustement, par e´ve´nement, sans appliquer de coupures sur l’angle
zenithal de reconstruction. Sur ce graphique est aussi montre´e (en noir) la distribution
obtenue, en demandant que le parame`tre de qualite´ de la trace tχ2 soit meilleur que le
parame`tre de qualite´ de point lumineux bχ2, i.e. apre`s avoir applique´ tχ2 ≤ bχ2.
Fig. 5.42 – Distribution de la variable nhit pour les e´ve´nements reconstruits du run 36666, contenant
un module optique scintillant, avant (rouge) et apre`s (noir) avoir applique´ la condition tchi2 ≤ bchi2.
L’amoncellement d’e´ve´nements provenant du module optique scintillant est facile-
ment identifiable (∼ 270 e´ve´nements) sur la droite de la distribution, avec un nombre
d’e´tage centre´ sur environ 180 nhit. Ces e´ve´nements disparaissent avec la condition
tχ2 ≤ bχ2, corroborant le fait que les e´ve´nements provenant de modules optiques scin-
tillants sont bien de´crit comme des e´ve´nements de type “points lumineux”.
En conclusion, nous pouvons faire l’hypothe`se que, meˆme si des e´ve´nements e´taient
reconstruits comme montants, la coupure tχ2 ≤ bχ2 les e´liminerait, et ainsi aucun




Les analyses pre´sente´es dans ce chapitre sont base´es sur l’utilisation des algorithmes
de reconstruction de traces usuels de la collaboration ANTARES. Ces algorithmes e´tant
optimise´s pour reconstruire la trace de particules voyageant a` la vitesse de la lumie`re,
ces analyses ne sont sensibles que pour la recherche de monopoˆles magne´tiques dont
la vitesse est proche de celle de la lumie`re, et en-dessous de β ∼ 0.75 les sensibilite´s
atteintes ne sont plus compe´titives. Les e´tudes ont e´te´ mene´es avec deux strate´gies
de reconstruction, la strate´gie de Aart et la strate´gie BBfit. Durant l’analyse effectue´e
avec la reconstruction de Aart, de nombreuses modifications ont e´te´ apporte´es et ont e´te´
prises en compte dans les calculs de sensibilite´s, avec par exemple l’utilisation des infor-
mations relatives a` la position des modules optiques (alignement) dans le lot de donne´es
re´elles, montrant des e´carts relatifs de l’ordre de ∼ 15% avec et sans ces modifications.
De plus, la comparaison des sensibilite´s obtenues avec l’utilisation de la strate´gie de
Aart et de la strate´gie BBfit (c.f. Figure 5.41), affiche des re´sultats e´quivalents. On
a pu cependant noter les meilleurs accords entre donne´es re´elles et donne´es simule´es
obtenus avec la reconstruction BBfit, justifie´s notamment par sa faible de´pendance au
bruit de fond environnant, graˆce a` une se´lection stricte des hits a` utiliser dans l’ajus-
tement. D’hors et de´ja`, les re´sultats obtenus apre`s un an de prise de donne´es inte´gre´es
d’ANTARES permettraient d’ame´liorer la sensibilite´ attendue sur le flux de monopoˆles
magne´tiques d’un facteur dix par rapport aux contraintes mondiales actuelles.
Le but de l’analyse pre´sente´e dans le chapitre suivant, sera de re´cupe´rer les mo-
nopoˆles magne´tiques plus lents, notamment e´mettant de la lumie`re en dessous du seuil
Cherenkov, par l’imple´mentation de la vitesse de la particule incidente en parame`tre




magne´tiques en-dessous du seuil
Cherenkov
Dans le chapitre pre´ce´dent, la recherche de monopoˆles magne´tiques a e´te´ optimise´e
pour des vitesses supe´rieures a` β ∼ 0.8. Les reconstructions utilise´es habituellement
dans ANTARES, qui permettent de reconstruire la trace des muons, sont de´finies pour
des particules voyageant a` la vitesse de la lumie`re, et e´mettant un coˆne de photons
Cherenkov a` un angle de ∼ 42°. On comprend donc le de´croˆıt de sensibilite´ de la
premie`re analyse vis a` vis des monopoˆles de faible vitesse, moins bien reconstruits par
les algorithmes.
Afin d’eˆtre sensible a` ces monopoˆles de plus faible vitesse, la me´thode employe´e a
consiste´ a` modifier l’une des deux reconstructions pre´sente´es dans le chaˆpitre pre´ce´dent,
afin d’y inclure la vitesse de la particule incidente en tant que parame`tre libre supple´men-
taire.
6.1 Modification de la reconstruction
6.1.1 Choix de la reconstruction
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons vu que deux strate´gies de reconstruction
e´taient utilise´es usuellement dans ANTARES :
– La strate´gie de Aart qui est divise´e en plusieurs e´tapes, et est base´e principale-
ment sur une maximisation de vraisemblance a` partir de distributions de re´sidus
temporels. Cette reconstruction offre une re´solution angulaire de ∼ 0.3◦ pour
des neutrinos d’e´nergie supe´rieure a` ∼ 10 TeV, lorsque l’alignement des lignes et
l’orientation des OMs sont pris en compte.
– L’algorithme de reconstruction BBfit, qui est base´ sur la me´thode des moindres
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carre´s, fonction des re´sidus temporels des hits produits dans le de´tecteur. Il offre
une re´solution angulaire de 1 a` 2◦ pour des neutrinos d’e´nergie supe´rieure a` ∼ 10
TeV, et ne prend pas en compte les informations concernant l’alignement des
lignes, ni l’orientation des OMs.
Pour cette nouvelle analyse, l’algorithme BBfit a e´te´ choisi car il re´pond a` plusieurs
crite`res importants. La se´lection des hits applique´e par BBfit est beaucoup plus stricte,
et rend la reconstruction peu sensible au bruit de fond environnant [205], contrairement
a` la reconstruction de Aart, dont les fonctions densite´s de probabilite´, optimise´es pour
un taux de 60 kHz de bruit de fond, de´pendent de l’amplitude du hit regarde´. De plus,
en flux diffus, comme la recherche de monopoˆles magne´tiques se fait en analyse de flux
diffus, la re´solution angulaire de BBfit peut eˆtre conside´re´e comme suffisante.
Nous verrons cependant que la difficulte´ majeure re´side dans la non-utilisation de
fonctions de densite´ de probabilite´, rendant difficile l’estimation des re´sidus temporels
des hits produits par les δ-e´lectrons. En effet, la distribution angulaire d’e´mission des
photons Cherenkov produits par les δ-e´lectrons par rapport a` la trajectoire du monopoˆle
incident est, contrairement a` la lumie`re Cherenkov directe, tre`s e´tale´e (c.f. Figure 6.1).
Dans le paragraphe suivant seront de´crites les diffe´rentes e´tapes qui ont e´te´ ne´cessaires
afin d’inclure la vitesse des particules incidentes comme variable d’ajustement.
Fig. 6.1 – Distributions angulaires des photons Cherenkov e´mis par les δ−e´lectrons, avec la prise
en compte des multiples diffusions des e´lectrons dans l’eau, pour diffe´rentes vitesses de monopoˆles
magne´tiques.
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6.1.2 Modifications apporte´es
Diffe´rentes parties de l’algorithme BBfit ont e´te´ modifie´es afin de le rendre sensible
au passage des monopoˆles magne´tiques, et afin de reconstruire leur vitesse incidente.
Dans cette section seront explique´s seulement les changements les plus significatifs.
Dans la se´lection des hits, seule la de´finition du temps des clusters T3 a e´te´ mo-
difie´e, passant de 80 ns a` 100 ns, afin d’eˆtre en accord avec la de´finition utilise´e par le
de´clencheur 2T3, et afin d’augmenter le nombre de hits utilisables pour la reconstruc-
tion, notamment ceux provenant des monopoˆles magne´tiques (les photons produits par
les δ-rays sont tre´s disperse´s en temps).
Nous avons montre´ que l’algorithme de reconstruction de trace est base´ sur un
ajustement de χ2, par la minimisation d’une fonctionQ, fonction de´pendante des re´sidus











avec, dans le premier terme, tγ et ti, respectivement, les temps d’arrive´e the´oriques et
mesure´s des hits, et σi l’erreur sur le temps d’arrive´e des hits, pose´e a` 10 ns pour des
hits dont la charge est supe´rieure a` 2.5 pe, et a` 20 ns sinon. Le deuxie`me terme apporte
une pe´nalite´ aux hits combinant une large amplitude, et une grande distance parcou-
rue, caracte´rise´e par d(dγ). Ce terme est de´pendant de a(ai), une fonction de´pendante
de l’amplitude mesure´e ai du hit, corrige´e pour prendre en compte, en premie`re ap-
proximation, l’acceptance angulaire des modules optiques. Cette correction de´pend de
l’angle cosθγ d’incidence du “photon” sur le module optique.
Ainsi, comme cela a e´te´ vu pre´ce´demment paragraphe §5.4.1, la fonction Q est
de´pendante de seulement trois fonctions :
1. Le temps d’arrive´e du hit sur le module optique :
tγ(z) = (tc − t0) + 1
c
((z − zc)vz − cosθc × dγ(z)) + ng
c
dγ(z), (6.2)
avec tc, le temps d’approche minimale de la trace, t0 un temps de re´fe´rence, vz
l’angle ze´nithal d’incidence de la trace, c la vitesse de la lumie`re dans le vide, et
ng ∼ 1.38 l’indice de re´fraction de groupe de la lumie`re dans l’eau de mer, pour
des longueurs d’onde entre 300 et 600 nm. z et zc, respectivement, la hauteur de
l’e´tage touche´ et la hauteur de la trace a` la distance minimale d’approche par
rapport a` la ligne.
2. La distance parcourue par le photon incident :
dγ(z) =
√
d2c + (z − zc)2(1− v2z)
sin2θc
, (6.3)
avec dc, la distance minimale d’approche de la trace.
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3. L’angle d’arrive´e du photon incident :
cosθγ(z) = (1− v2z)
z − zc
dγ(z)
+ vz × cosθc. (6.4)
Les parame`tres relatifs a` la distance minimale d’approche de la trace sont exprime´s pa-
ragraphe §5.4.1. Ces fonctions sont optimise´es pour des particules simplement charge´es,
voyageant a` la vitesse de la lumie`re c, et e´mettant de la lumie`re Cherenkov a` un angle
cosθc = 1/nφ ∼ 0.74, avec nφ ∼ 1.35 l’indice de re´fraction de phase de l’eau de mer.
Afin d’imple´menter la vitesse en tant que parame`tre libre dans ces trois fonc-
tions, nous allons tout d’abord exprimer deux configurations diffe´rentes de manie`re
inde´pendante. Une configuration, qui se rapporte aux monopoˆles voyageant a` une vi-
tesse supe´rieure au seuil Cherenkov, et pour laquelle, en premie`re approximation, ne
sera pris en compte que l’e´mission Cherenkov directe, qui est bien plus intense que
l’e´mission indirecte produite par les δ-e´lectrons. La seconde configuration concernera
les monopoˆles dont la vitesse est infe´rieure au seuil Cherenkov.
– Pour une particule incidente avec une vitesse supe´rieure au seuil Cherenkov
β & 0.74, les photons sont e´mis a` un angle Cherenkov bien de´fini, qui s’ex-
prime comme cosθc(β) = 1/βnφ. Le temps d’arrive´e des photons change donc
avec l’angle d’e´mission des photons, mais aussi avec le temps mis par la particule
pour atteindre le point d’e´mission. L’expression (6.2) devient alors :
tγ(z) = (tc − t0) + 1
βc
((z − zc)vz − cosθc(β)× dγ(z)) + ng
c
dγ(z, β), (6.5)
avec cosθc(β) variant de 1 a` 0.74 pour, respectivement, une vitesse β de 0.74 a` 1.
– Pour des photons e´mis par les δ-e´lectrons produits sur le passage d’un monopoˆle,
l’angle d’e´mission est tre´s e´tendu, et donc beaucoup moins facile a` de´finir (c.f.
Figure 6.1). L’une des fac¸ons les plus simples est de choisir l’angle cosθmax(β) pour
lequel le plus grand nombre de photons est e´mis pour chaque vitesse. L’expression
du temps d’arrive´e des photons s’exprime :
tγ(z) = (tc − t0) + 1
βc
((z − zc)vz − cosθmax(β)× dγ(z)) + ng
c
dγ(z, β), (6.6)
avec cosθmax(β) entre ∼ 0.93 et ∼ 1 pour β allant de 0.55 a` 0.74.
L’angle cosθ d’e´mission des photons varie suivant la vitesse conside´re´e, et modifie
donc la distance parcourue dγ , et l’angle d’arrive´e cosθγ , qui deviennent fonction de
β. Les deux cas de figure pre´sente´s nous montrent le cas “ide´al” que nous aimerions
pouvoir imple´menter dans la reconstruction. Cependant, il est ne´cessaire de construire
une fonction cosθ(β) continue, qui permet de joindre les deux re´gimes e´voque´s, et dont
les de´rive´es en chaque point ne sont pas trop e´leve´es, afin d’e´viter des proble`mes de
minima locaux lors de la proce´dure d’ajustement base´e sur l’algorithme de minimisation
MINUIT [206]. Dans cet objectif, nous avons choisi d’utiliser une fonction spe´ciale f(x),
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appele´e “sigmo¨ıde”, s’exprimant comme f(x) = 1
1+e−λx
, avec λ ∈ R. Afin d’illustrer ce
type de fonction, cette dernie`re est repre´sente´e Figure 6.2, avec un coefficient arbitraire
λ = −5.
Fig. 6.2 – Repre´sentation de la fonction sigmo¨ıde avec un coefficient λ = −5.
En se basant sur cette fonction spe´ciale, nous pouvons construire une fonction qui
se rapproche de la fonction “ide´ale” avec :





ou` βS correspond au point de fusion des fonctions cosθmax(β) et cosθc(β), ide´alement le
seuil Cherenkov. En pratique, il est ne´cessaire d’utiliser des fonctions sigmo¨ıdes e´tale´es,
afin d’e´viter les minima locaux lors de l’ajustement. Ceci implique une de´formation des
fonctions espe´re´es. Les parame`tres tels que l’e´talement des sigmo¨ıdes, contraint par λ,
la position exacte du seuil βS , ainsi qu’un facteur de normalisation, ont e´te´ de´finis de
manie`re empirique, par une se´rie de tests, dans le but d’obtenir une reconstruction de
la vitesse la plus proche de la re´alite´, quelque soit la vitesse des monopoˆles magne´tiques
incidents. La Figure 6.3 montre la fonction finalement utilise´e afin de repre´senter l’angle
d’e´mission des photons sur tout le domaine de vitesse β = [0.55, 1]. Il est a` noter que la
fonction a en fait e´te´ de´finie sur un domaine plus large dans le code, allant de β = 0.1
a` β = 1.5, afin d’e´viter des proble`mes “d’effets de bord” lors de l’ajustement.
De plus, parmi les modifications apporte´es a` l’algorithme, on peut noter la prise
en compte du degre´ de liberte´ supple´mentaire dans la de´finition du parame`tre de qua-
lite´ tχ2, ainsi que le changement des erreurs sur le temps d’arrive´ des hits dans la
fonction d’ajustement Q. En effet, afin d’ame´liorer la reconstruction, notamment, des
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Fig. 6.3 – Repre´sentation de la fonction utilise´e pour repre´senter l’angle d’e´mission θ des photons
par rapport a` la direction du monopoˆle incident, en fonction de sa vitesse.
e´ve´nements dont la vitesse est supe´rieure au seuil Cherenkov, il a e´te´ ne´cessaire d’aug-
menter le poids des hits de large amplitude, i.e. supe´rieure a` 2.5 pe, pour donner une
importance plus grande aux photons Cherenkov directs par rapport aux photons e´mis
par les δ-e´lectrons. Ce changement a e´te´ aussi re´percute´ sur la fonction d’ajustement
de point lumineux, afin que les facteurs de qualite´ restent comparables.
6.1.3 Efficacite´ de reconstruction de la vitesse des monopoˆles magne´ti-
ques
Pour plus de clarte´ pour la suite, nous de´signerons par βs la vitesse simule´e des
monopoˆles magne´tiques, et par βr leur vitesse reconstruite. La reconstruction a e´te´
optimise´e avec des monopoˆles magne´tiques simule´s sur 10 domaines de vitesse allant
de β = 0.55 a` β = 0.995. L’efficacite´ de reconstruction peut eˆtre e´value´e par deux
parame`tres, la re´solution sur la vitesse reconstruite des monopoˆles, et le facteur de
qualite´ tχ2.
La re´solution sur la vitesse reconstruite des monopoˆles est de´finie comme la diffe´rence
entre la vitesse simule´e βs et celle reconstruite βr par l’algorithme. Elle est repre´sente´e
Figure 6.4, pour quatre domaines de βs, avec leur distribution respective de βr. Comme
on pouvait s’y attendre, la re´solution sur la vitesse reconstruite est meilleure pour des
monopoˆles dont la vitesse est supe´rieure au seuil Cherenkov βs & 0.74 et est de l’ordre
de ∆β ∼ 0.003, alors qu’elle avoisine ∆β ∼ 0.025 pour des monopoˆles dont la vitesse est
infe´rieure au seuil Cherenkov. Cette diffe´rence s’explique par la moins grande dispersion
angulaire de la lumie`re Cherenkov e´mise directement par les monopoˆles.
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Fig. 6.4 – Vitesses reconstruites βr (colonne de gauche), et re´solutions sur la vitesse reconstruite
de´finies par βs − βr (colonne de droite), pour des monopoˆles simule´s dans les intervalles de vitesse
β = [0.525, 0.575] (premie`re ligne), β = [0.625, 0.675] (deuxie`me ligne), β = [0.825, 0.875] (troisie`me
ligne) et β = [0.975, 0.995] (quatrie`me ligne).
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Le facteur de qualite´ tχ2 des traces reconstruites donne de plus une information
quant a` la qualite´ de la reconstruction. La distribution en tχ2 est illustre´e Figure 6.5,
pour les quatres meˆmes domaines de vitesse de monopoˆles simule´s. De nouveau, on
constate que les distributions du facteur de qualite´, obtenues en sortie de la reconstruc-
tion, sont tre`s e´tale´es, et donc moins bonnes, pour des monopoˆles dont la vitesse est
infe´rieure a` βs ∼ 0.74, alors qu’au dessus du seuil Cherenkov, le facteur de qualite´ tend
vers des valeurs plus raisonnables (tχ2 ∼ 5). Il est d’hors et de´ja` possible de remarquer
qu’il ne sera pas envisageable d’appliquer une coupure globale tre`s contraignante sur
le facteur de qualite´ tχ2, sans quoi trop de monopoˆles magne´tiques, ayant notamment
des vitesses au dessous du seuil Cherenkov, seronnt supprime´s.
(a) (b)
(c) (d)
Fig. 6.5 – Distributions du facteur de qualite´ tχ2 de la trace reconstruite pour des monopoˆles
magne´tiques simule´s dans les intervalles de vitesse β = [0.525, 0.575] (a), β = [0.625, 0.675] (b), β =
[0.825, 0.875] (c) et β = [0.975, 0.995] (d).
6.1.4 Reconstruction des muons et neutrinos simule´s
La reconstruction de la vitesse des traces des muons et neutrinos atmosphe´riques,
est tout aussi importante, ces particules e´tant le bruit de fond majoritaire auquel nous
sommes confronte´s dans la recherche de monopoˆles magne´tiques. La Figure 6.6 nous
montre les distributions en vitesse reconstruite des muons et neutrinos atmosphe´riques,
normalise´es a` un. Comme espe´re´, les particules sont reconstruites majoritairement a` la
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vitesse de la lumie`re β ∼ 1, avec cependant un “pic” notable apparaissant aux alentours
de β ∼ 0.65. On peut en re´alite´ montrer que ces traces “mal reconstruites” proviennent
de trajectoires ayant e´te´ reconstruites sur une seule ligne. La Figure 6.7 repre´sente, en
effet, les meˆmes distributions en vitesse, des muons et neutrinos atmosphe´riques, ayant
e´te´ reconstruits, cette fois, sur au moins deux lignes.
Fig. 6.6 – Distribution normalise´e de la vitesse reconstruite βr des simulations de muons at-
mosphe´riques (rouge) et de neutrinos atmosphe´riques montants (bleu).
Fig. 6.7 – Distribution normalise´e de la vitesse reconstruite βr des simulations de muons at-
mosphe´riques (rouge) et de neutrinos atmosphe´riques montants (bleu), reconstruits sur au moins deux
lignes.
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Le principe de l’analyse pre´sente´e ci-apre`s sera d’optimiser les variables discrimi-
nantes sur 10 intervalles de vitesse reconstruite disjoints. Il est donc inte´ressant de
regarder les distributions du facteur de qualite´ de la reconstruction, non pas sur tout
l’ensemble des muons et neutrinos atmosphe´riques, mais pour des intervalles disjoints
pre´de´finis. La Figure 6.8 pre´sente les distributions du facteur de qualite´ obtenu pour
quatres domaines de vitesse reconstruite diffe´rents, pour les muons et neutrinos at-
mosphe´riques, normalise´s a` un. Meˆme pour des vitesses mal reconstruites, les moyennes
des distributions en tχ2 restent meilleures que celles des monopoˆles magne´tiques, notam-
ment ceux dont la vitesse est infe´rieure au seuil Cherenkov. Cela confirme la difficulte´
d’envisager l’utilisation de la variable tχ2 comme parame`tre discriminant dans la suite.
(a) (b)
(c) (d)
Fig. 6.8 – Distributions normalise´es du facteur de qualite´ tχ2 pour les simulations de muons at-
mosphe´riques (rouge) et neutrinos atmosphe´riques montants (bleu), reconstruits dans les intervalles de
vitesse βr = [0.525, 0.575] (a), βr =]0.675, 0.725] (b), βr =]0.825, 0.875] (c), βr =]0.975, 0.995] (d).
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6.2 Choix des lots de donne´es et facteurs d’e´chelle
Cette analyse est de´die´e aux donne´es prises en 2008 avec le te´lescope. Tout comme
dans la premie`re analyse1, le principe de l’analyse en aveugle applique´ pour la recherche
de monopoˆles magne´tique est d’utiliser un lot de ∼ 15% de donne´es afin d’effectuer des
comparaisons donne´es re´elles/simulations MonteCarlo indispensables. Ensuite, seules
les 85% de donne´es restantes seront conside´re´es dans l’analyse finale, permettant de
fournir une limite, ou de clamer une de´couverte. Cependant, l’analyse a e´te´ optimise´e
pour le nombre de jours correspondant aux 85% de donne´es.
Durant l’anne´e 2008, le de´tecteur a connu 3 grandes pe´riodes, pre´sente´es dans le
tableau 6.1. Elles sont divise´es pour se´parer les donne´es enregistre´es avec un seuil impose´
de 3 ou de 10 photo-e´lectrons (pe). Ce seuil de´finit les hits qualifie´s de hits de large
amplitude, sa valeur nominale est de 3 pe, mais est parfois augmente´e a` 10, notamment
apre`s la (re)connexion d’une ligne, afin de tester sa stabilite´, et de moins de´pendre de
proble`mes e´ventuels lie´s a` la calibration en charge du de´tecteur.
Configuration de de´tecteur De´clencheurs Seuil (pe) Nombre de jours
10 lignes 3N 3 ∼ 46
10 lignes 3N 10 ∼ 9
9 lignes 3N+2T3 3 ∼ 47
9 lignes 3N+2T3 10 ∼ 2
12 ligne 3N+2T3 3 ∼ 44
12 ligne 3N+2T3 10 ∼ 27
Tab. 6.1 – Re´sume´ des configurations de prise de donne´es du de´tecteur ANTARES en 2008.
Les donne´es enregistre´es avec un seuil de 10 pe n’ont pas e´te´ prises en compte
dans l’analyse, en raison du faible nombre de jours de donne´es enregistre´es dans cette
configuration avec les de´tecteurs 10 et 9 lignes, et en raison de proble`mes importants
d’accords donne´es re´elles/simule´es pour le de´tecteur 12 lignes a` 10 pe. Ce de´saccord
est pre´sente´ Figure 6.9 (a), ou` sont illustre´es les distributions des vitesses reconstruites
pour un lot de ∼ 15% de donne´es 12 lignes 10 pe et les simulations MonteCarlo neutri-
nos/muons. Le de´saccord entre donne´es re´elles et simule´es est impressionnant compare´
a` ce qui est obtenu avec des donne´es 3 pe, illustre´ Figure 6.9 (b). Un large pic apparaˆıt
sur les donne´es re´elles 10 pe aux alentours de β ∼ 0.3, qui ne peut eˆtre explique´ par le
changement de seuil dont l’effet devrait eˆtre minime sur la forme de la distribution de
la vitesse reconstruite.
Pour effectuer ces comparaisons, un facteur d’e´chelle a e´te´ applique´ sur les muons,
et est explique´ dans la suite.
1Lors de la premie`re analyse, les donne´es 12 lignes prises avec un seuil de 3 et 10 pe n’ont pas e´te´
diffe´rencie´es, et le lot de ∼ 15 % de donne´es a e´te´ pris sur un total de ∼ 70 jours.
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(a)
(b)
Fig. 6.9 – Distributions de la vitesse reconstruite avec le de´tecteur 12-ligne pour les simulations de
muons atmosphe´riques (rouge), de neutrinos atmosphe´riques (bleu), et pour les lots de donne´es re´elles
(noir), avec un seuil de 10 photo-e´lectrons (a), et de 3 photo-e´lectrons (b).
Facteurs d’e´chelles :
La Figure 6.10 montre la vitesse reconstruite des particules incidentes pour le lot
de donne´es 3 pe 12 lignes, compare´ aux simulations de muons atmosphe´riques, et aux
simulations de neutrinos atmosphe´riques montants. Les neutrinos atmosphe´riques des-
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cendants n’ont pas e´te´ conside´re´s dans cette seconde analyse.
Fig. 6.10 – Distributions de la vitesse reconstruite avec le de´tecteur 12-ligne pour les simulations de
muons atmosphe´riques (rouge), de neutrinos atmosphe´riques (bleu), et pour les lots de donne´es re´elles
(noir), avec un seuil de 3 photo-e´lectrons sans appliquer de facteur d’e´chelle.
Afin de palier une forte sous-estimation du bruit de fond atmosphe´rique, nous avons
choisi d’appliquer un facteur d’e´chelle sur les simulations MonteCarlo. Tout comme dans
l’e´tude pre´ce´dente, seuls les muons atmosphe´riques descendants sont concerne´s par ce
facteur, n’observant pas de de´saccord entre le bruit de fond atmosphe´rique provenant
des neutrinos montants et les donne´es re´elles. On peut se re´fe´rer a` la Figure 6.11, ou`
sont pre´sente´es les distributions de la qualite´ de la reconstruction tχ2 pour un de´tecteur
12 lignes 3 pe, pour des muons et neutrinos simule´s, ainsi que pour le lot de donne´es
re´elles, reconstruits dans le domaine 0.975 ≤ βr ≤ 1.025.
Plusieurs e´le´ments peuvent expliquer le de´saccord entre les muons atmosphe´riques
simule´s, et les donne´es enregistre´es. Les OMs sont oriente´s a` 45o par rapport a` l’axe
de la ligne, en direction du sol, et des effets de bord difficiles a` estimer interviennent
lorsque des photons descendants les frappent. Ces proble`mes sont lie´s a` la connaissance
pre´cise de l’acceptance angulaire des OMs. Par ailleurs, la composition exacte du rayon-
nement cosmique interagissant dans l’atmosphe`re n’est pas re´solue a` ces e´nergies, et
d’autres parame´trisations et mode`les de de´veloppement de gerbes aurait pu eˆtre utilise´s
que respectivement le mode`le de Horandel et QGSJET, tels que la parame´trisation de
Bugaev [207], et le mode`le de de´veloppement de gerbes SYBILL [208].
Afin de de´finir le facteur d’e´chelle, la distribution, relative a` la vitesse reconstruite,
des donne´es re´elles est divise´e par celle des muons atmosphe´riques, et une fonction
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Fig. 6.11 – Distribution du facteur de qualite´ de la reconstruction avec le de´tecteur 12-ligne (3 pe),
pour des muons (rouge) et neutrinos (bleu) atmosphe´riques simule´s, et pour le lot donne´es re´elles,
reconstruits dans l’intervalle de vitesse βr =]0.975, 0.995].
constante est ajuste´e sur le domaine de vitesse inte´ressant 0.5 . β . 1. Cette constante
devient finalement le facteur multiplicatif applique´ aux muons atmosphe´riques simule´s.
Sur la Figure 6.12 sont montre´es les distributions de vitesses reconstruites obtenues
pour les de´tecteurs 10 lignes et 9 lignes a` 3 pe, apre`s avoir respectivement applique´ un
facteur 1.64 et 1.79 sur les muons simule´s. La distribution obtenue avec le detecteur 12
lignes 3 pe est montre´e Figure 6.9 sur le graphique de droite, pour lequel un facteur
de 1.95 a e´te´ applique´. Dans la suite, ces facteurs d’e´chelle seront syste´matiquement
applique´s sur les distributions e´tudie´es.
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(a)
(b)
Fig. 6.12 – Distributions de la vitesse reconstruite pour les simulations de muons atmosphe´riques
(rouge), de neutrinos atmosphe´riques montants (bleu), et pour les lots de donne´es re´elles (noir), avec
le de´tecteur 10-ligne (a) et 9-ligne (b), et un seuil de 3 photo-e´lectrons.
6.3 Strate´gie d’analyse
La strate´gie de cette nouvelle analyse est diffe´rente de la premie`re. Les coupures
vont changer suivant le domaine de vitesse reconstruit conside´re´. Avant de commencer
l’analyse, quelques pre´coupures de qualite´ ge´ne´rales ont e´te´ de´finies.
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6.3.1 Coupures pre´liminaires
Seuls les monopoˆles magne´tiques pouvant traverser la Terre sont recherche´s dans
cette analyse. Une pre´coupure naturelle est donc de garder seulement les particules
reconstruites avec un angle ze´nithal θzen ≤ 90°. Les distributions des angles zenithaux
reconstruits pour les simulations de particules atmosphe´riques, compare´es aux donne´es
re´elles, ainsi que pour des monopoˆles magne´tiques reconstruits dans diffe´rentes gammes
de βr, sont expose´es Figure 6.13. On constate que plus les monopoˆles sont rapides, plus
ces derniers sont reconstruits horizontalement, avec une tre`s faible proportion recons-
truite descendante. En outre, cette coupure permet de supprimer, comme attendu, la
majorite´ des muons atmosphe´riques.
(a)
(b)
Fig. 6.13 – Distributions de l’angle ze´nithal reconstruit avec le de´tecteur 12-ligne a` 3 pe, pour
les simulations de muons atmosphe´riques (rouge), de neutrinos atmosphe´riques montants (bleu) et
pour le lot de donne´es re´elles (noir) sur le graphique (a), et pour des monopoˆles magne´tiques simule´s
et reconstruits dans les intervalles de vitesse βr =]0.575, 0.625] (rouge), βr =]0.675, 0.725] (violet),
βr =]0.775, 0.825] (bleu), βr =]0.875, 0.925] (noir), sur le graphique (b)
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Une seconde coupure naturelle est de donner la priorite´ a` la reconstruction de traces,
plutoˆt qu’a` la reconstruction de points lumineux. Pour cela, nous choisirons seulement
les particules dont le facteur de qualite´ de la trace reconstruite tχ2 est meilleur que




des particules reconstruites montantes dans diffe´rentes gammes de βr, pour les simula-
tions de particules atmosphe´riques, compare´es aux donne´es re´elles, ainsi que pour des
monopoˆles magne´tiques. Les distributions montrent qu’effectivement la majorite´ des
monopoˆles magne´tiques sont mieux reconstruits en tant que trace, et qu’appliquer une
telle coupure supprime un grand nombre de muons atmosphe´riques.
(a) (b)
(c) (d)
Fig. 6.14 – Distributions du log( bχ
2
tχ2
) pour des e´ve´nements reconstruits montants avec le de´tecteur
12-ligne a` 3 pe dans diffe´rentes gammes de vitesse βr, pour les simulations de muons (rouge) et neutrinos
(bleu) atmosphe´riques, pour le lot de donne´es re´elles (noir), et pour des monopoˆles magne´tiques simule´s
dans la re´gion de vitesse correspondante (violet). Les intervalles de vitesse reconstruite sont βr =
[0.525, 0.575] (a), βr =]0.675, 0.725] (b), βr =]0.825, 0.875] (c), βr =]0.975, 0.995] (d).
Un argument supple´mentaire a` l’application de cette pre´coupure est la suppression
de la plupart des e´ve´nements provenant d’OMs scintillants (c.f. §5.4.6), et produisant
une tre`s grande quantite´ de hits dans le de´tecteur. La Figure 6.15 pre´sente la distribu-
tion du log( bχ
2
tχ2
) en fonction du nombre d’e´tages “nhit” utilise´s dans l’ajustement, pour
des donne´es re´elles pre´sentant un OM scintillant. Des e´ve´nements provenant d’OMs
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scintillants sont clairement identifiables sur cette figure, et sont aise´ment extractibles
en appliquant la condition tχ2 ≤ bχ2.
Fig. 6.15 – Distribution du log( bχ
2
tχ2
) en fonction de la variable nhit pour les e´ve´nements reconstruits
du run 36666 de donne´es re´elles contenant un module optique scintillant.
Nous avons vu pre´ce´demment que les pics apparaissant aux alentours de βr ∼ 0.65
e´taient dus a` des e´ve´nements reconstruits exclusivement sur une ligne. Ne connaissant,
a priori, pas l’impact sur la sensibilite´ d’appliquer une coupure sur le nombre de lignes
utilise´es dans la reconstruction, l’analyse a e´te´ re´alise´e pour deux configurations, une
configuration d’e´ve´nements reconstruits sur au moins une ligne, puis une configuration
d’e´ve´nements reconstruits sur au moins deux lignes.
Un parame`tre important, en sortie d’un ajustement, est de quantifier la qualite´ de
la trace reconstruite. Cependant, comme cela a e´te´ montre´ paragraphe §6.1.3, les distri-
butions de tχ2 obtenues pour des monopoˆles magne´tiques, dont la vitesse est infe´rieure
au seuil Cherenkov notamment, ont une dispersion e´norme, et il devient difficile de
choisir une coupure sur la qualite´ de la reconstruction, pertinente, quelque soit la vi-
tesse reconstruite. Les tχ2 e´leve´s obtenus s’expliquent par la tre`s grande dispersion
angulaire d’e´mission des photons Cherenkov par les δ-e´lectrons, et par l’algorithme de
reconstruction, base´ sur une minimisation de χ2. Nous verrons, plus loin, comment ont
e´te´ de´finies les conditions sur la qualite´ des traces reconstruites, qui seront de´pendantes
des domaines de vitesse reconstruits.
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6.3.2 Me´thode
Apre`s avoir de´fini les pre´coupures a` appliquer aux donne´es, θzen ≤ 90o et tχ2 ≤ bχ2,
l’ide´e est d’appliquer deux algorithmes :
– BBfit, base´ sur la reconstruction de particules voyageant a` la vitesse de la lumie`re,
de´crit section §5.4.1. Nous appelerons son crite`re de qualite´ tχ2β=1.
– BBfit modifie´, dont la vitesse a e´te´ ajoute´e en parame`tre libre, de´crit section
§6.1.2. Nous appellerons son crite`re de qualite´ tχ2βvar.
Le fait d’appliquer ces deux reconstructions nous procure un nouveau crite`re de





Cette variable sera donc attendue comme e´tant positive pour les monopoˆles magne´tiques
dont βs 6= 1, et ne´gative pour les particules voyageant a` la vitesse de la lumie`re et
reconstruite avec une vitesse diffe´rente de c, c’est a` dire les muons et neutrinos at-
mosphe´riques.
Les distributions relatives au parame`tre λ sont pre´sente´es Figure 6.16 pour diffe´rentes
gammes de βr, pour le bruit de fond atmosphe´rique simule´, et pour des monopoˆles
magne´tiques simule´s sur des domaines de βs correspondants. On observe que ce pa-
rame`tre ne sera pas efficace de fac¸on e´quivalente pour toutes les gammes de vitesse. On
peut voir en re´alite´ quatres “re´gimes” : Les monopoˆles dont les vitesses sont proches
de β ∼ 0.55 sont extreˆmement mal reconstruits avec l’agorithme BBfit, et malgre´ des
valeurs de tχ2βvar me´diocres, des valeurs inte´ressantes en λ sont obtenues. Ensuite plus
la vitesse augmente et se rapproche du seuil Cherenkov, plus le crite`re λ est inefficace,
les valeurs de tχ2β=1 e´tant relativement meilleures (la vitesse se rapprochant de c), et
les valeurs de tχ2βvar s’e´tant de´grade´es en raison de la grande dispersion des photons
e´mis. Le troisie`me “re´gime” au-dessus du seuil Cherenkov voit la variable λ redevenir
inte´ressante, avec l’arrive´e des photons directs e´mis par les monopoˆles, ame´liorant la
variable tχ2βvar, et laissant des valeurs me´diocres de tχ
2
β=1, pour des vitesses encore
e´loigne´es de c. Enfin le dernier “re´gime”, correspond aux monopoˆles dont la vitesse est
proche de celle de la lumie`re, pour qui la variable λ n’est plus efficace pour se´parer le
bruit de fond atmosphe´rique des monopoˆles.
Dans cette analyse, les crite`res discriminants sont chacun optimise´s sur 10 re´gions de
vitesses reconstruites βr disjoints. Ainsi, afin d’obtenir la meilleure sensibilite´ pour un
domaine de vitesse donne´, les coupures sont optimise´es avec des monopoˆles magne´tiques
simule´s sur ce domaine, et reconstruits dans cette meˆme re´gion. Par exemple, le meilleur
jeu de coupures pour la gamme 0.625 ≤ β < 0.675, est optimise´ avec des monopoˆles
simule´s sur le domaine 0.625 ≤ βs < 0.675, et reconstruits dans la re´gion correspondante
0.625 ≤ βr < 0.675. Nous pouvons cependant distinguer deux exceptions :
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(a) (b)
(c) (d)
Fig. 6.16 – Distributions du parame`tre λ pour des e´ve´nements reconstruits avec le de´tecteur 12-ligne
a` 3 pe dans diffe´rentes gammes de vitesse βr, pour les simulations de muons (rouge) et neutrinos (bleu)
atmosphe´riques, pour le lot de donne´es re´elles (noir), et pour des monopoˆles magne´tiques simule´s dans la
re´gion de vitesse correspondante (violet). Les intervalles de vitesse reconstruite sont βr = [0.525, 0.575]
(a), βr =]0.675, 0.725] (b), βr =]0.825, 0.875] (c), βr =]0.975, 0.995] (d).
– Les monopoˆles simule´s dans la re´gion 0.55 ≤ βs < 0.575, pour qui l’optimisation
des coupures a e´te´ re´alise´e sur le domaine plus large 0.525 ≤ βr ≤ 0.575.
– Les monopoˆles simule´s dans la re´gion 0.975 ≤ βs ≤ 0.995, pour qui l’optimisation
des coupures a e´te´ re´alise´e sur le domaine plus large 0.975 ≤ βr ≤ 1.025. Cette
gamme n’est a priori physiquement pas possible, mais n’est pas une contrainte
dans BBfit modifie´ (c.f. section §6.1.2).
Les sensibilite´s sont donc optimise´es pour dix domaines de vitesses disjoints, pour
des monopoˆles magne´tiques simule´s dans le domaine de vitesse “correspondant”, et
les variables discriminantes choisies sont le nombre d’e´tages “nhit”2 utilise´s par l’algo-




2De meˆme que dans la premie`re analyse, nous avons choisi de ne pas utiliser l’information, trop
de´pendante du bruit de fond environnant, sur l’amplitude totale de´tecte´e.
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6.4 Comparaison donne´es re´elles/donne´es simule´es
Apre`s l’application des pre´coupures, avant de passer a` l’e´tape d’optimisation des
variables discriminantes, il est ne´cessaire d’effectuer des comparaisons entre les donne´es
re´elles, et les simulations de muons et neutrinos atmosphe´riques, notamment pour ces
parame`tres. Les comparaisons sont ainsi effectue´es avant chaque optimisation, pour
chaque domaine de vitesse reconstruite, et chacune des configurations de de´tecteur.
On peut voir, tout d’abord, Figure 6.17, les comparaisons sur les vitesses reconstruites
pour les 3 configurations de de´tecteur, obtenues apre`s avoir applique´ les pre´coupures.
On observe un tre´s bon accord donne´es re´elles/simule´es, qui se de´grade en-dec¸a` de
β ∼ 0.6, notamment pour les de´tecteurs 9 et 10 lignes.
(a) (b)
(c)
Fig. 6.17 – Distributions de la vitesse reconstruite pour les simulations de muons atmosphe´riques
(rouge), de neutrinos atmosphe´riques montants (bleu), et pour les lots de donne´es re´elles (noir). Ces
distributions sont montre´es pour des e´ve´nements reconstruits avec le de´tecteur 10-ligne (a), 9-ligne (b)
et 12-ligne (c), avec un seuil de 3 photo-e´lectrons.
Ci-apre`s sont montre´es les distributions en nhit et λ, pour trois domaines diffe´rents
de vitesse reconstruite, pour les trois configurations de de´tecteur e´tudie´es :
1. Les distributions en nhit et λ des e´ve´nements reconstruits dans la re´gion 0.525 ≤
βr ≤ 0.575 sont montre´es Figures 6.18 et 6.19, respectivement. On remarque un
tre`s bon accord sur la forme entre donne´es simule´es et re´elles, avec cependant une
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Fig. 6.18 – Distributions de la variable nhit pour les simulations de muons atmosphe´riques (rouge), de
neutrinos atmosphe´riques montants (bleu), et pour les lots de donne´es re´elles (noir). Ces distributions
sont montre´es pour des e´ve´nements reconstruits dans le domaine de vitesse βr = [0.525, 0.575] avec le
de´tecteur 10-ligne (a), 9-ligne (b) et 12-ligne (c), avec un seuil de 3 photo-e´lectrons.




Fig. 6.19 – Distributions du parame`tre λ pour les simulations de muons atmosphe´riques (rouge), de
neutrinos atmosphe´riques montants (bleu), et pour les lots de donne´es re´elles (noir). Ces distributions
sont montre´es pour des e´ve´nements reconstruits dans le domaine de vitesse βr = [0.525, 0.575] avec le
de´tecteur 10-ligne (a), 9-ligne (b) et 12-ligne (c), avec un seuil de 3 photo-e´lectrons.
2. Les distributions en nhit et λ des e´ve´nements reconstruits dans la re´gion 0.675 <
βr ≤ 0.725, juste en dessous du seuil Cherenkov, sont montre´es Figures 6.20 et
6.21, respectivement. De nouveau, de tre`s bons accords donne´es re´elles/simulations
sont obtenus, aussi bien pour la forme que pour la normalisation des distributions,
pour les trois configurations de de´tecteur.




Fig. 6.20 – Distributions de la variable nhit pour les simulations de muons atmosphe´riques (rouge), de
neutrinos atmosphe´riques montants (bleu), et pour les lots de donne´es re´elles (noir). Ces distributions
sont montre´es pour des e´ve´nements reconstruits dans le domaine de vitesse βr =]0.675, 0.725] avec le
de´tecteur 10-ligne (a), 9-ligne (b) et 12-ligne (c), avec un seuil de 3 photo-e´lectrons.




Fig. 6.21 – Distributions du parame`tre λ pour les simulations de muons atmosphe´riques (rouge), de
neutrinos atmosphe´riques montants (bleu), et pour les lots de donne´es re´elles (noir). Ces distributions
sont montre´es pour des e´ve´nements reconstruits dans le domaine de vitesse βr =]0.675, 0.725] avec le
de´tecteur 10-ligne (a), 9-ligne (b) et 12-ligne (c), avec un seuil de 3 photo-e´lectrons.
3. Les distributions en nhit et λ des e´ve´nements reconstruits dans la re´gion 0.825 <
βr ≤ 0.875 sont montre´es Figures 6.22 et 6.23, respectivement. Les simulations
collent, une nouvelle fois, tre`s bien avec le lot de donne´es re´elles utilise´, pour les
trois configurations de de´tecteur.




Fig. 6.22 – Distributions de la variable nhit pour les simulations de muons atmosphe´riques (rouge), de
neutrinos atmosphe´riques montants (bleu), et pour les lots de donne´es re´elles (noir). Ces distributions
sont montre´es pour des e´ve´nements reconstruits dans le domaine de vitesse βr =]0.825, 0.875] avec le
de´tecteur 10-ligne (a), 9-ligne (b) et 12-ligne (c), avec un seuil de 3 photo-e´lectrons.




Fig. 6.23 – Distributions du parame`tre λ pour les simulations de muons atmosphe´riques (rouge), de
neutrinos atmosphe´riques montants (bleu), et pour les lots de donne´es re´elles (noir). Ces distributions
sont montre´es pour des e´ve´nements reconstruits dans le domaine de vitesse βr =]0.825, 0.875] avec le
de´tecteur 10-ligne (a), 9-ligne (b) et 12-ligne (c), avec un seuil de 3 photo-e´lectrons.
Les comparaisons montrent de tre`s bons accords entre les donne´es re´elles et les
simulations, excepte´ pour des e´ve´nements dont la vitesse reconstruite est en-dec¸a` de
βr ∼ 0.57, qui pre´sentent une sous-estimation du bruit de fond attendu. Ces de´saccords,
obtenus pour de plus faibles vitesses, ne sont pas encore explique´s, mais pourraient
provenir de la simulation de la bioluminescence, encore tre´s simplifie´e.
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6.5 Optimisations des variables discriminantes, et combi-
naison des sensibilite´s sur l’anne´e 2008
Cette analyse e´tant beaucoup plus sensible que dans l’e´tude pre´sente´e chapitre §5,
et les comparaisons entre les donne´es re´elles et les simulations affichant de tre`s bons
accords, nous avons de´cide´, plutoˆt que d’optimiser les coupures sur les variables discri-
minantes dans le but d’obtenir la meilleure sensibilite´, et finalement la meilleure limite,
d’optimiser ces coupures de fac¸on a` maximiser la possibilite´ de clamer une de´couverte
sur le temps de prise de donne´es des trois configurations, prises inde´pendamment. Cette
me´thode a e´te´ explique´e paragraphe §5.1.3, et est appele´e commune´ment la minimisa-
tion de la MDP.
On peut voir, a` titre d’exemple, Figure 6.24, les espaces de parame`tres dans les-
quels e´voluent les e´ve´nements reconstruits, pour deux domaines de vitesse reconstruite
diffe´rents βr =]0.625, 0.675] et βr =]0.775, 0.825], et pour le de´tecteur 12 lignes. Sur
cette figure sont repre´sente´s les e´ve´nements muons atmosphe´riques simule´s, le bruit
de fond pre´dominant, ainsi que les monopoˆles magne´tiques simule´s dans les domaines
de vitesse “correspondants”. (Des contours arbitraires, sont pre´sents afin de distinguer
plus aise´ment les diffe´rentes composantes.)
On s’aperc¸oit nettement du grand pouvoir de discrimination entre les monopoˆles
magne´tiques et le bruit de fond atmosphe´rique, sur le jeu de variables (nhit, λ). Ainsi,
pour chaque gamme de vitesse reconstruite, l’espace des parame`tres de coupure est
scanne´, et un lot de coupures est choisie lorsque la valeur de la MDP est minimum,
c’est a` dire, lorsque le pouvoir de de´couverte est maximal, dans la pe´riode de prise de
donne´es.
Dans la suite, seront pre´sente´s les optimisations de ces variables, et les re´sultats
obtenus, lorsqu’aucune contrainte n’est demande´e sur le nombre de lignes, puis lorsque
sont demande´es au moins deux lignes pour tout e´ve´nement reconstruit, supprimant
ainsi les e´ve´nements de bruit de fond, pique´s sur βr ∼ 0.65. Enfin, apre´s avoir choisi
l’une ou l’autre des optimisations, une dernie`re e´tape consistera a` de´finir des coupures
sur le parame`tre de qualite´ tχ2βvar de la reconstruction, pour chaque domaine de vitesse
reconstruite.
6.5.1 Optimisation sans contraintes sur le nombre de lignes
Le tableau 6.2 pre´sente les lots de coupures de´finies pour chaque domaine de vi-
tesse reconstruite, et pour les trois configurations de de´tecteur, ainsi que le bruit de
fond atmosphe´rique attendu d’apre`s les simulations, et le nombre d’e´ve´nements ncrit
ne´cessaires pour clamer une de´couverte “a` 5σ”, sur les pe´riodes de prise de donne´es
respectives. On remarque dans le tableau pre´sentant les coupures applique´es avec
une configuration a` 10 lignes, qu’aucun jeu discriminant n’a e´te´ de´fini dans la re´gion
β = [0.525, 0.575]. En effet, comme cela a e´te´ vu §4.6, le trigger 3N est tre`s peu efficace
pour des monopoˆles magne´tiques dont la vitesse est infe´rieure a` β ∼ 0.60. Ainsi, avec
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(a)
(b)
Fig. 6.24 – Distribution de la variable nhit en fonction du parame`tre λ pour des e´ve´nements recons-
truits dans le domaine de vitesse βr =]0.625, 0.675] (a) et βr =]0.825, 0.875] (b), pour les simulations
de muons atmosphe´riques (contour rouge), et de monopoˆles magne´tiques (contour violet). Les contours
ont e´te´ de´finis de manie`re arbitraire afin de distinguer chaque composante.
cette analyse, et les variables utilise´es afin de discriminer le bruit de fond des monopoˆles
dans cette re´gion, aucun lot de coupures contraignant n’a pu eˆtre obtenu afin de rejeter
suffisamment de bruit de fond, et de conserver des monopoˆles magne´tiques.
A` partir de ces jeux de coupures, nous pouvons de plus de´terminer la sensibilite´3
(c.f. §5.1.3), a` 90 % de niveau de confiance, sur le flux de monopoˆles pour chaque
configuration de de´tecteur conside´re´e, puis la sensibilite´ attendue STot90 sur toute la
pe´riode de prise de donne´e 2008 T ∼ 115 jours, qui est montre´e Figure 6.25 et s’exprime :
STot 90(Dβ) =
µ90(Nbdf )
SEffComb(Dβ)× T , (6.9)
avec µ90(Nbdf ), le facteur de´pendant des tables de Feldman et Cousins (c.f. §5.1.3) et
Nbdf le nombre d’e´ve´nements de bruit fond total attendu, et avec SEffComb la sur-
face effective combine´e des configurations de de´tecteur aux monopoˆles magne´tiques,
3Nous rappelons que la sensibilite´ a e´te´ de´finie comme la limite moyenne, en conside´rant une sta-
tistique poissonienne, attendue.
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Configuration a` 10 lignes
βr coupure nhit coupure λ Bruit de fond attendu ncrit
[0.525,0.575] N.A. N.A. N.A. N.A.
]0.575,0.625] ≥ 20 ≥ 1.5 1.03.10−3 2
]0.625,0.675] ≥ 27 ≥ 0.6 3.15.10−4 2
]0.675,0.725] ≥ 34 ≥ 0.4 8.29.10−4 2
]0.725,0.775] ≥ 43 ≥ 0.2 2.18.10−4 2
]0.775,0.825] ≥ 77 ≥ 0.9 4.08.10−7 1
]0.825,0.875] ≥ 93 ≥ 0.4 5.12.10−7 1
]0.875,0.925] ≥ 118 ≥ 0.1 1.77.10−7 1
]0.925,0.975] ≥ 114 ≥ 0.2 5.09.10−7 1
]0.975,1.025] ≥ 85 ≥ 0.0 1.40.10−2 3
Configuration a` 9 lignes
βr coupure nhit coupure λ Bruit de fond attendu ncrit
[0.525,0.575] ≥ 11 ≥ 3.0 2.39.10−1 6
]0.575,0.625] ≥ 21 ≥ 1.7 3.39.10−7 1
]0.625,0.675] ≥ 28 ≥ 0.5 2.55.10−4 2
]0.675,0.725] ≥ 35 ≥ 0.2 1.03.10−4 2
]0.725,0.775] ≥ 57 ≥ 0.4 5.65.10−7 1
]0.775,0.825] ≥ 64 ≥ 0.7 5.18.10−7 1
]0.825,0.875] ≥ 79 ≥ 0.3 3.08.10−7 1
]0.875,0.925] ≥ 99 ≥ 0.2 5.63.10−7 1
]0.925,0.975] ≥ 108 ≥ 0.1 4.17.10−7 1
]0.975,1.025] ≥ 110 ≥ −2.1 1.06.10−3 2
Configuration a` 12 lignes
βr coupure nhit coupure λ Bruit de fond attendu ncrit
[0.525,0.575] ≥ 10 ≥ 4.5 3.14.10−5 2
]0.575,0.625] ≥ 21 ≥ 1.1 3.20.10−4 2
]0.625,0.675] ≥ 36 ≥ 0.7 3.69.10−7 1
]0.675,0.725] ≥ 47 ≥ 0.0 6.70.10−4 2
]0.725,0.775] ≥ 53 ≥ −2.1 2.35.10−4 2
]0.775,0.825] ≥ 81 ≥ 0.8 3.09.10−8 1
]0.825,0.875] ≥ 93 ≥ 0.4 1.49.10−7 1
]0.875,0.925] ≥ 85 ≥ 0.7 4.18.10−7 1
]0.925,0.975] ≥ 84 ≥ 0.0 8.40.10−4 2
]0.975,1.025] ≥ 92 ≥ 0.0 1.49.10−2 3
Tab. 6.2 – Lots de coupures de´finis pour chaque domaine de vitesse reconstruite, pour les trois
configurations de de´tecteur, avec le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond atmosphe´riques attendu,
ainsi que le nombre d’e´ve´nements ncrit ne´cessaires pour clamer une de´couverte “a` 5σ”, sur les pe´riodes





(T10L × SEff10L(Dβ) + T9L × SEff9L(Dβ) + T12L × SEff12L(Dβ)).
(6.10)
TXL correspond au temps de prise de donne´e de la configuration a`X-ligne du de´tecteur,
et SEffXL a` sa surface effective aux monopoˆles magne´tique, pour le domaine de vitesse
reconstruite Dβ.
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Fig. 6.25 – Sensibilite´ attendue, a` 90 % de niveau de confiance, sur le flux de monopoˆles magne´tiques
montants en fonction de leur vitesse, pour ANTARES apre`s 115 jours de prise de donne´es en 2008,
compare´e aux limites pose´es par les expe´riences MACRO, Ba¨ıkal et AMANDA.
6.5.2 Optimisation reque´rant au moins deux lignes
Nous avons pu constater pre´ce´demment dans la section §6.1.4, qu’un grand nombre
d’e´ve´nements de bruit de fond, dont la vitesse e´tait mal reconstruite, et e´tait pique´e
sur βr ∼ 0.65, provenait d’e´ve´nements reconstruits sur une seule ligne. Nous allons
a` pre´sent e´valuer l’impact de reque´rir au moins deux lignes pour chaque e´ve´nement
reconstruit sur la sensibilite´ finale attendue.
Les lots de coupures obtenus apre`s l’optimisation sur l’espace des parame`tres (nhit, λ)
sont pre´sente´s sur le tableau 6.3, pour les trois configurations de de´tecteur. Tout comme
dans la section pre´ce´dente, le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond attendu, ainsi que
le nombre d’e´ve´nements ncrit ne´cessaires a` une de´couverte, pour chaque intervalle de
vitesse reconstruite, sont donne´es.
La Figure 6.26, montre la sensibilite´ combine´e, a` 90 % de niveau de confiance,
attendue pour la pe´riode de prise de donne´e conside´re´e, en 2008. Cette dernie`re est
compare´e a` celle obtenue sans imposer de contrainte sur le nombre de lignes utilise´es
dans la reconstruction.
A` partir du tableau, et de la sensibilite´ combine´e, nous remarquons que les cou-
pures, ainsi que la sensibilite´ attendue sont identiques a` celles obtenues lorsqu’aucune
contrainte sur le nombre de lignes n’est requise, pour un domaine de vitesse recons-
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Configuration a` 10 lignes
βr coupure nhit coupure λ Bruit de fond attendu ncrit
[0.525,0.575] N.A. N.A. N.A. N.A.
]0.575,0.625] ≥ 20 ≥ 1.5 3.21.10−7 1
]0.625,0.675] ≥ 27 ≥ 0.6 3.15.10−4 2
]0.675,0.725] ≥ 34 ≥ 0.4 8.29.10−4 2
]0.725,0.775] ≥ 43 ≥ 0.2 2.18.10−4 2
]0.775,0.825] ≥ 77 ≥ 0.9 4.08.10−7 1
]0.825,0.875] ≥ 93 ≥ 0.4 5.12.10−7 1
]0.875,0.925] ≥ 118 ≥ 0.1 1.77.10−7 1
]0.925,0.975] ≥ 114 ≥ 0.2 5.09.10−7 1
]0.975,1.025] ≥ 85 ≥ 0.0 1.40.10−2 3
Configuration a` 9 lignes
βr coupure nhit coupure λ Bruit de fond attendu ncrit
[0.525,0.575] ≥ 7 ≥ 4.1 3.61 17
]0.575,0.625] ≥ 21 ≥ 1.3 5.66.10−7 1
]0.625,0.675] ≥ 28 ≥ 0.5 2.55.10−4 2
]0.675,0.725] ≥ 35 ≥ 0.2 1.03.10−4 2
]0.725,0.775] ≥ 57 ≥ 0.4 5.65.10−7 1
]0.775,0.825] ≥ 64 ≥ 0.7 5.18.10−7 1
]0.825,0.875] ≥ 79 ≥ 0.3 3.08.10−7 1
]0.875,0.925] ≥ 99 ≥ 0.2 5.63.10−7 1
]0.925,0.975] ≥ 108 ≥ 0.1 4.17.10−7 1
]0.975,1.025] ≥ 110 ≥ −2.1 1.06.10−3 2
Configuration a` 12 lignes
βr coupure nhit coupure λ Bruit de fond attendu ncrit
[0.525,0.575] ≥ 10 ≥ 4.5 3.14.10−5 2
]0.575,0.625] ≥ 21 ≥ 1.1 2.35.10−4 2
]0.625,0.675] ≥ 36 ≥ 0.7 3.69.10−7 1
]0.675,0.725] ≥ 47 ≥ 0.0 6.70.10−4 2
]0.725,0.775] ≥ 53 ≥ −2.1 2.35.10−4 2
]0.775,0.825] ≥ 81 ≥ 0.8 3.09.10−8 1
]0.825,0.875] ≥ 93 ≥ 0.4 1.49.10−7 1
]0.875,0.925] ≥ 85 ≥ 0.7 4.18.10−7 1
]0.925,0.975] ≥ 84 ≥ 0.0 8.40.10−4 2
]0.975,1.025] ≥ 92 ≥ 0.0 1.49.10−2 3
Tab. 6.3 – Lots de coupures de´finis pour chaque domaine de vitesse reconstruite sur au moins
deux lignes, pour les trois configurations de de´tecteur, avec le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond
atmosphe´riques attendu, ainsi que le nombre d’e´ve´nements ncrit ne´cessaires pour clamer une de´couverte
“a` 5σ”, sur les pe´riodes de 85 % de prise de donne´es respectives.
truite supe´rieure a` βr = 0.625. Les seuls changements notables interviennent dans les
gammes βr = [0.525, 0.575] et βr =]0.575, 0.625], ou` la sensibilite´ est respectivement
moins bonne de ∼ 14.4 %, et est ame´liore´e de ∼ 5.4 %.
Finalement, le choix des coupures s’est porte´ sur cette dernie´re optimisation, ne
changeant peu, ou pas, la sensibilite´ finale attendue, ainsi que le potentiel de de´couverte,
et re´duisant le nombre d’e´ve´nements mal reconstruits dans l’analyse.
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Fig. 6.26 – Sensibilite´ attendue, a` 90 % de niveau de confiance, sur le flux de monopoˆles magne´tiques
montants en fonction de leur vitesse, pour ANTARES apre`s 115 jours de prise de donne´es en 2008,
compare´e a` la sensibilite´ attendue sans imposer de contraintes sur le nombre de lignes, et compare´e
aux limites pose´es par les expe´riences MACRO, Ba¨ıkal et AMANDA.
6.5.3 Coupures et sensibilite´ finales
Enfin, comme cela a e´te´ pre´alablement explique´, la dernie`re e´tape de la de´finition des
coupures consiste a` imposer pour chaque gamme de vitesse reconstruite, une contrainte
supe´rieure sur le parame`tre de qualite´ de la reconstruction de trace tχ2βvar. Ces contraintes
sont de´finies de manie`re a` ce que moins de 1 % des e´ve´nements monopoˆles restants, dans
leur domaine de vitesse “correspondant”, apre´s avoir applique´ les coupures de´termine´es
dans la section pre´ce´dente, soient rejete´s. Comme attendu, les contraintes sur le facteur
de qualite´ de la reconstruction, de´finies pour chaque gamme de vitesse reconstruite,
sont tre`s laˆches en-dessous du seuil Cherenkov, en raison de la tre`s grande dispersion
des photons e´mis par les δ-e´lectrons, qui entraˆıne des valeurs de tχ2βvar e´leve´es pour
les monopoˆles magne´tiques reconstruits avec un algorithme tel que BBfit (c.f. §6.1.2).
Le tableau 6.4 synthe´tise les diffe´rentes coupures de´termine´es dans l’analyse, avec, de
nouveau, le bruit de fond attendu, provenant des muons et neutrinos atmosphe´riques,
ainsi que le nombre critique d’e´ve´nements ncrit qui serait the´oriquement ne´cessaire pour
clamer une de´couverte, pour les trois configurations de de´tecteur e´tudie´es.
Finalement, a` partir des diffe´rentes contraintes applique´es sur les donne´es simule´es,
nous pouvons calculer la sensibilite´ totale attendue du de´tecteur pour les trois pe´riodes
de prise de donne´es (∼ 115 jours), a` 90 % de niveau de confiance, montre´e Figure 6.27.
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Configuration a` 10 lignes
βr coupure nhit coupure λ coupure tχ2βvar Bruit de fond attendu ncrit
[0.525,0.575] N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
]0.575,0.625] ≥ 20 ≥ 1.5 ≤ 155.0 2.88.10−7 1
]0.625,0.675] ≥ 27 ≥ 0.6 ≤ 186.7 3.05.10−4 2
]0.675,0.725] ≥ 34 ≥ 0.4 ≤ 171.2 8.27.10−4 2
]0.725,0.775] ≥ 43 ≥ 0.2 ≤ 145.9 9.49.10−5 2
]0.775,0.825] ≥ 77 ≥ 0.9 ≤ 41.3 6.25.10−10 1
]0.825,0.875] ≥ 93 ≥ 0.4 ≤ 20.2 0 1
]0.875,0.925] ≥ 118 ≥ 0.1 ≤ 14.9 0 1
]0.925,0.975] ≥ 114 ≥ 0.2 ≤ 10.1 0 1
]0.975,1.025] ≥ 85 ≥ 0.0 ≤ 12.4 6.19.10−3 3
Configuration a` 9 lignes
βr coupure nhit coupure λ coupure tχ2βvar Bruit de fond attendu ncrit
[0.525,0.575] ≥ 7 ≥ 4.1 ≤ 61.5 3.50 17
]0.575,0.625] ≥ 21 ≥ 1.3 ≤ 169.0 5.38.10−7 1
]0.625,0.675] ≥ 28 ≥ 0.5 ≤ 189.7 2.54.10−4 2
]0.675,0.725] ≥ 35 ≥ 0.2 ≤ 177.9 9.11.10−5 2
]0.725,0.775] ≥ 57 ≥ 0.4 ≤ 133.3 2.00.10−7 1
]0.775,0.825] ≥ 64 ≥ 0.7 ≤ 47.2 2.90.10−7 1
]0.825,0.875] ≥ 79 ≥ 0.3 ≤ 18.9 0 1
]0.875,0.925] ≥ 99 ≥ 0.2 ≤ 14.5 0 1
]0.925,0.975] ≥ 108 ≥ 0.1 ≤ 9.5 0 1
]0.975,1.025] ≥ 110 ≥ −2.1 ≤ 12.6 1.94.10−4 2
Configuration a` 12 lignes
βr coupure nhit coupure λ coupure tχ2βvar Bruit de fond attendu ncrit
[0.525,0.575] ≥ 10 ≥ 4.5 ≤ 60.3 3.14.10−5 2
]0.575,0.625] ≥ 21 ≥ 1.1 ≤ 172.6 2.25.10−4 2
]0.625,0.675] ≥ 36 ≥ 0.7 ≤ 190.5 8.88.10−8 1
]0.675,0.725] ≥ 47 ≥ 0.0 ≤ 178.5 2.79.10−4 2
]0.725,0.775] ≥ 53 ≥ −2.1 ≤ 135 3.40.10−5 2
]0.775,0.825] ≥ 81 ≥ 0.8 ≤ 44.7 5.70.10−10 1
]0.825,0.875] ≥ 93 ≥ 0.4 ≤ 19.2 0 1
]0.875,0.925] ≥ 85 ≥ 0.7 ≤ 10.7 0 1
]0.925,0.975] ≥ 84 ≥ 0.0 ≤ 14.2 4.01.10−6 2
]0.975,1.025] ≥ 92 ≥ 0.0 ≤ 13.9 6.98.10−3 3
Tab. 6.4 – Lots de coupures de´finis pour chaque domaine de vitesse reconstruite, pour les trois
configurations de de´tecteur, avec le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond atmosphe´riques attendu,
ainsi que le nombre d’e´ve´nements ncrit ne´cessaire pour clamer une de´couverte “a` 5σ”, sur les pe´riodes
de 85 % de prise de donne´es respectives.
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Fig. 6.27 – Sensibilite´ attendue, a` 90 % de niveau de confiance, sur le flux de monopoˆles magne´tiques
montants en fonction de leur vitesse, pour ANTARES apre`s 115 jours de prise de donne´es en 2008,
compare´e aux limites pose´es par les expe´riences MACRO, Ba¨ıkal et AMANDA.
6.6 Analyse des donne´es 2008 d’ANTARES
Cette dernie`re analyse s’ave`re efficace aussi bien pour des monopoˆles magne´tiques
en-dessous du seuil Cherenkov, qu’au dessus, affichant de tre`s bons accords entre
donne´es re´elles et donne´es simule´es. L’analyse a donc e´te´ choisie pour la demande
de leve´e de traitement en “aveugle” a` appliquer sur les 85% des donne´es 2008 restantes
aupre`s de la collaboration ANTARES.
Une fois l’accord obtenu par la collaboration, avant d’appliquer les coupures de´finies
dans l’analyse, des comparaisons entre les donne´es re´elles et les donne´es simule´es ont
e´te´ effectue´es. La Figure 6.28 illustre les distributions de la vitesse reconstruite des
e´ve´nements, apre`s avoir applique´ les pre´coupures de l’analyse, pour les trois configura-
tions de de´tecteur. De meˆme qu’avec le lot de 15% des donne´es 2008, de bons accords
sont obtenus, aussi bien sur la normalisation que sur la forme des distributions, notam-
ment dans la re´gion βr ∼ [0.57, 1].
Une fois les comparaisons entre les donne´es re´elles et les donne´es simule´es effectue´es,
les reconstructions et coupures de´finies dans ce chapitre ont e´te´ applique´es. Le tableau
6.5 pre´sente les e´ve´nements re´sultants de l’analyse pour chaque pe´riode du de´tecteur
ANTARES en 2008, avec le bruit de fond attendu, ainsi que le nombre critique ncrit




Fig. 6.28 – Distributions de la vitesse reconstruite apre`s avoir applique´ les pre´coupures pour les
simulations de muons atmosphe´riques (rouge), de neutrinos amtmosphe´riques (bleu) et pour les donne´es
re´elles (noir). Ces distributions sont montre´es pour des e´ve´nements reconstruits avec le de´tecteur 10-
ligne (a), 9-ligne (b) et 12-ligne (c), avec un seuil de 3 photo-e´lectrons.
d’e´ve´nements ne´cessaire pour annoncer avoir observe´ une de´viation “a` 5σ” (c.f. §5.1.3).
On peut noter que le nombre de jours total est de ∼ 116 jours au lieu des 115 de´finis
lors de l’optimisation, augmentant le´ge`rement le bruit de fond atmosphe´rique attendu.
Au total, 16 e´ve´nements passent les coupures de´finies dans l’analyse, et sont re´partis
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dans 3 gammes de vitesses βr = [0.525, 0.575], βr =]0.575, 0.625] et βr =]0.675, 0.725].
Configuration a` 10 lignes
βr Bruit de fond attendu ncrit Nombre d’e´ve´nements observe´s
[0.525,0.575] N.A. N.A. N.A.
]0.575,0.625] 2.89.10−7 1 0
]0.625,0.675] 3.06.10−4 2 0
]0.675,0.725] 8.30.10−4 2 1
]0.725,0.775] 9.52.10−5 2 0
]0.775,0.825] 6.27.10−10 1 0
]0.825,0.875] 0 1 0
]0.875,0.925] 0 1 0
]0.925,0.975] 0 1 0
]0.975,1.025] 6.21.10−3 3 0
Configuration a` 9 lignes
βr Bruit de fond attendu ncrit Nombre d’e´ve´nements observe´s
[0.525,0.575] 3.52 17 12
]0.575,0.625] 5.42.10−7 1 1
]0.625,0.675] 2.56.10−4 2 0
]0.675,0.725] 9.17.10−5 2 0
]0.725,0.775] 2.01.10−7 1 0
]0.775,0.825] 2.98.10−7 1 0
]0.825,0.875] 0 1 0
]0.875,0.925] 0 1 0
]0.925,0.975] 0 1 0
]0.975,1.025] 1.95.10−4 3 0
Configuration a` 12 lignes
βr Bruit de fond attendu ncrit Nombre d’e´ve´nements observe´s
[0.525,0.575] 3.20.10−5 2 0
]0.575,0.625] 2.30.10−4 2 2
]0.625,0.675] 9.06.10−8 1 0
]0.675,0.725] 2.85.10−4 2 0
]0.725,0.775] 3.47.10−5 2 0
]0.775,0.825] 5.81.10−10 1 0
]0.825,0.875] 0 1 0
]0.875,0.925] 0 1 0
]0.925,0.975] 4.09.10−6 2 0
]0.975,1.025] 7.12.10−3 3 0
Tab. 6.5 – E´ve´nements re´sultants de l’analyse pour chaque pe´riode du de´tecteur ANTARES en 2008,
avec le bruit de fond attendu, ainsi que le nombre critique ncrit d’e´ve´nements ne´cessaires pour annoncer
avoir observe´ une de´viation “a` 5σ”
Hormis pour le canal de vitesse β =]0.575, 0.625], pour les configurations d’un
de´tecteur a` 9 lignes et 12 lignes, l’ensemble des e´ve´nements observe´s est infe´rieur au
nombre critique d’e´ve´nements calcule´s a` partir de la simulation, ce qui permet de poser
une limite sur le flux de monopoˆles. Mais pour la re´gion β =]0.575, 0.625] respective-
ment 1 et 2 e´ve´nements ont e´te´ de´tecte´s avec le de´tecteur a` 9 lignes et 12 lignes, ces
nombres d’e´ve´nements e´tant e´gaux aux nombres critiques calcule´s a` partir du bruit
de fond atmosphe´rique simule´ attendu. Il s’agit donc d’e´valuer si ces e´ve´nements cor-
respondent a` un signal monopoˆle, ou s’ils proviennent d’un bruit de fond mal e´value´.
Les caracte´ristiques de ces e´ve´nements sont pre´sente´es sur le tableau 6.6, avec leur
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nume´ro de run, et le nume´ro de leur feneˆtre en temps de de´tection, appele´e frame ici.
Les e´ve´nements re´sultants sont reconstruits sur plus de 4 lignes avec des facteurs de
qualite´ tχ2βvar, et des nombres de hits nhit utilise´s dans l’ajustement, correspondants
aux valeurs moyennes que l’on attendrait pour des monopoˆles magne´tiques.
9-ligne
βr nhit λ tχ2βvar θzenith bχ
2 amplitude lignes date run frame
0.598 23 2.72 17.0 84.3° 480.1 85.4 4 09/04/2008 33459 104162
coupures ≥ 21 ≥ 1.3 ≤ 169 ≤ 90
12-ligne
βr nhit λ tχ2βvar θzenith bχ
2 amplitude lignes date run frame
0.604 21 1.12 49.7 82.1° 170.9 114.2 4 13/10/2008 36364 37909
0.612 22 1.90 46.4 77.0° 807.4 70.8 5 15/10/2008 36403 16981
coupures ≥ 21 ≥ 1.1 ≤ 172.6 ≤ 90
Tab. 6.6 – Caracte´ristiques des e´ve´nements restants dans les domaines de vitesse pour lesquels le
nombre critique d’e´ve´nements a e´te´ de´passe´. “frame” correspond au nume´ro de leur feneˆtre en temps
de de´tection. Les coupures applique´es dans ces intervalles de vitesse sont de plus rappele´es.
Quelques e´tudes comple´mentaires ont e´te´ mene´es afin de mieux comprendre les
e´ve´nements observe´s. Des comparaisons entre les donne´es simule´es et les donne´es re´elles
ont e´te´ ainsi entreprises, pour des coupures discriminantes relaˆche´es, afin d’avoir une
ide´e du degre´ de confiance imputable a` ces de´viations a` “5σ” par rapport au bruit de
fond attendu. Les contraintes applique´es sur nhit ont tout d’abord e´te´ relaˆche´es de√
nhit, puis de 2
√
nhit, puis celles applique´es sur le facteur λ de 0.3, puis de 0.54. Les
nombres d’e´ve´nements re´els et simule´s re´sultants de l’e´tude sont montre´s sur le tableau
6.7. On observe que dans certaines gammes de vitesse, le nombre d’e´ve´nements attendus
n’a pas ou peu augmente´ avec le relaˆchement des coupures, notamment pour des vitesses
proches de celle de la lumie`re, en raison des pre´coupures contraignantes de´finies dans
la section pre´ce´dente sur le facteur de qualite´ tχ2βvar a` ces vitesses. Cependant, on
peut noter un e´cart important entre le nombre d’e´ve´nements pre´dits par la simulation
et le nombre d’e´ve´nements observe´s dans les donne´es, pour le canal de vitesse βr =
]0.575, 0.625] avec un de´tecteur 12 lignes et une coupure sur nhit relaˆche´e de 2
√
nhit. En
effet, le nombre d’e´ve´nements observe´s est de 114 a` comparer au nombre d’e´ve´nements
attendus de 68. Ceci sugge`re de´ja` que la simulation ne reproduit pas parfaitement le
comportement des donne´es pour les e´ve´nements reconstruits a` βr =]0.575, 0.625] dans
la configuration 12 lignes notamment.
Les de´saccords pourraient provenir de bruits de fond non simule´s, tels que les neutri-
nos de saveurs e´lectroniques et tauiques, ou encore les neutrinos muoniques descendants.
Les produits de de´sinte´gration des neutrinos e´lectroniques et tauiques ne sont visibles,
en majorite´, que lorsque le neutrino interagit dans le de´tecteur, en raison du faible libre
parcours moyen des particules re´sultantes, et seules les gerbes e´lectromagne´tiques et
4Le facteur λ relaˆche´ de 0.3 puis de 0.5, correspond a` un facteur de qualite´ tχ2βvar environ 2 fois
plus grand, puis a` tχ2βvar environ 3 fois plus grand.






Simu. Obs. Simu. Obs. Simu. Obs.
∼ 0.55 N.A. N.A. 162.26 42 20.20 13
∼ 0.60 6.05 1 8.48 5 14.86 14
∼ 0.65 1.76 0 0.59 1 2.90.10−3 0
∼ 0.70 0.60 1 1.95 2 2.04 1
∼ 0.75 0.13 1 7.96.10−7 0 0.94 0
∼ 0.80 2.8.10−6 0 1.59.10−5 0 1.05.10−7 0
∼ 0.85 0 0 0 0 0 0
∼ 0.90 0 0 0 0 0 0
∼ 0.95 0 0 0 0 1.4.10−4 0






Simu. Obs. Simu. Obs. Simu. Obs.
∼ 0.55 N.A. N.A. 162.26 42 41.15 48
∼ 0.60 27.79 26 68.55 40 67.75 114
∼ 0.65 14.94 10 10.42 28 6.50.10−2 0
∼ 0.70 10.71 6 14.05 20 5.51 5
∼ 0.75 3.77 6 1.56.10−5 0 2.46 1
∼ 0.80 9.13.10−6 0 2.39.10−5 1 8.08.10−7 0
∼ 0.85 6.29.10−6 0 5.29.10−9 0 0 0
∼ 0.90 0 0 0 0 0 0
∼ 0.95 1.25.10−15 0 1.5.10−8 0 2.56.10−4 0




Simu. Obs. Simu. Obs. Simu. Obs.
∼ 0.55 N.A. N.A. 6.47 16 2.82 3
∼ 0.60 2.23 0 3.02.10−3 1 4.23 5
∼ 0.65 1.99 2 3.92 2 1.67.10−5 0
∼ 0.70 2.33 1 0.37 0 4.17.10−4 0
∼ 0.75 1.92.10−4 1 3.30.10−7 0 3.40.10−5 0
∼ 0.80 6.27.10−10 0 2.90.10−7 0 5.45.10−10 0
∼ 0.85 0 0 0 0 0 0
∼ 0.90 0 0 0 0 0 0
∼ 0.95 0 0 0 0 3.84.10−6 0




Simu. Obs. Simu. Obs. Simu. Obs.
∼ 0.55 N.A. N.A. 23.98 22 2.82 5
∼ 0.60 2.62 0 1.06 6 12.46 12
∼ 0.65 13.77 5 11.60 9 0.11 0
∼ 0.70 4.24 2 0.41 0 4.17.10−4 0
∼ 0.75 1.94.10−4 1 7.62.10−7 0 3.41.10−5 0
∼ 0.80 6.27.10−10 0 3.10.10−17 0 5.45.10−10 0
∼ 0.85 0 0 0 0 0 0
∼ 0.90 0 0 0 0 0 0
∼ 0.95 0 0 0 0 3.84.10−6 0
∼ 0.99 6.50.10−3 0 1.95.10−4 0 7.06.10−3 0
Tab. 6.7 – Nombres d’e´ve´nements re´elles et simule´s re´sultants apre`s avoir relache´ les coupures sur




nhit, et les coupures sur le parame`tre λ de 0.3 et de 0.5, pour les trois
configurations de de´tecteur. Par simplification les re´gions de vitesse sont note´es par “∼”.
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hadroniques des de´sinte´grations produisent un signal suffisamment important dans le
de´tecteur. Ces signaux devraient eˆtre reconstruits comme des points lumineux, mais
l’imple´mentation de la vitesse en parame`tre libre dans la reconstruction peut avoir
change´ les re´sultats de l’algorithme, qui pourrait reconstruire les gerbes comme des
traces de particules ayant des vitesses e´loigne´es de celle de la lumie`re.
Une contribution supple´mentaire pouvant apporter un e´le´ment d’explication aux
diffe´rences observe´es entre donne´es simule´es et donne´es re´elles pourraient provenir du
bruit de fond optique extrait de donne´es re´elles et qui est ajoute´ dans la simulation.
Les simulations effectue´es avec les configurations a` 9 et 10 lignes, utilisent un bruit de
fond optique extrait d’un e´chantillon de diffe´rents run de donne´es pris pendant leurs
pe´riodes respectives de fonctionnement, alors qu’en raison de l’indisponibilite´ partielle
de ces informations lors de le´tude 12 lignes, le bruit de fond optique utilise´ a e´te´
extrait d’un unique run pris en Novembre 2008, commune´ment utilise´ dans l’expe´rience
comme re´fe´rence5. Par l’utilisation d’un bruit de fond extrait d’un seul run de prise
de donne´es, il semble e´vident que de nombreux comportements pouvant eˆtre observe´s
dans les donne´es re´elles ne seront pas reproduits dans la simulation. Ainsi, afin de
mieux comprendre l’influence du bruit de fond environnant, la simulation des muons et
neutrinos atmosphe´riques a e´te´ relance´e avec un bruit de fond extrait d’un e´chantillon
de run de donne´es du de´tecteur 12 lignes. Les coupures de´finies dans l’analyse ont e´te´
applique´es en aveugle sur ce nouveau lot de donne´es simule´es.
Le tableau 6.8 montre le nombre d’e´ve´nements attendus, ainsi que le nombre cri-
tique ncrit d’e´ve´nements ne´cessaires pour une de´viation a` “5σ”, pour le de´tecteur 12
lignes avec cette dernie`re simulation, apre`s l’application des diffe´rentes coupures dis-
criminantes, compare´ a` la simulation utilise´e dans l’analyse pre´sente´e dans ce chapitre,
qui utilise un bruit de fond optique extrait d’un unique run de prise de donne´es. Les
e´ve´nements re´sultants des ∼ 116 jours de prise de donne´es de 2008 sont de plus montre´s
dans ce tableau.
Les diffe´rences sur le nombre d’e´ve´nements attendus entre les deux simulations
montent a` environ un ordre de grandeur pour β > 0.625, alors qu’elles atteignent pre`s
de cinq ordres de grandeur pour des vitesses infe´rieures, modifiant alors radicalement
le nombre critique d’e´ve´nements ne´cessaires pour une de´viation a` 5σ. Le bruit de fond
environnant semble avoir un impact important pour des e´ve´nements reconstruits a`
β ≤ 0.625, et notamment pour des muons atmosphe´riques descendants, reconstruits
montants. Le nombre d’e´ve´nements observe´s dans les donne´es 12 lignes dans l’inter-
valle β =]0.575, 0.625] pre´sente alors une de´viation infe´rieure a` “2σ” par rapport aux
simulations. Avec de tels e´carts sur le nombre d’e´ve´nements attendus pour des vitesses
infe´rieures a` β ≤ 0.625, la confiance a` attribuer aux de´viations observe´es aussi bien sur
les donne´es 9 lignes que sur les donne´es 12 lignes peut eˆtre remise en question.
Enfin, l’analyse de la distribution temporelle de la position des hits dans le de´tecteur
peut nous donner des informations supple´mentaires quant a` la qualite´ de la reconstruc-
5Ce run de re´fe´rence est le 37218.
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β
Bruit de fond optique 12-ligne Bruit de fond optique 12-ligne
nobsextrait d’un run extrait d’un e´chantillon de runs
Bruit de fond attendu ncrit Bruit de fond attendu ncrit
[0.525, 0.575] 3.20.10−5 2 2.51 14 0
]0.575, 0.625] 2.30.10−4 2 0.42 7 2
]0.625, 0.675] 9.06.10−8 1 2.18.10−7 1 0
]0.675, 0.725] 2.85.10−4 2 3.48.10−3 3 0
]0.725, 0.775] 3.47.10−5 2 2.07.10−5 2 0
]0.775, 0.825] 5.81.10−10 1 1.34.10−8 1 0
]0.825, 0.875] 0 1 0 1 0
]0.875, 0.925] 0 1 0 1 0
]0.925, 0.975] 4.09.10−6 2 2.25.10−5 2 0
]0.975, 1.025] 7.12.10−3 3 6.45.10−3 3 0
Tab. 6.8 – Tableau repre´sentant le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond attendus avec la confi-
guration a` 12 lignes en utilisant un bruit de fond optique extrait d’un unique run, et d’un e´chantillon
de diffe´rents runs, apre`s avoir applique´s les coupures discriminantes de l’analyse pour les diffe´rentes
gammes de vitesse. ncrit correspond au nombre d’e´ve´nements ne´cessaires pour observer une de´viation
a` “5σ”, et nobs correspond au nombre d’e´ve´nements observe´s dans les ∼ 116 jours de prise de donne´es
re´elles.
tion des e´ve´nements. Les Figures 6.29, 6.30 et 6.31 sont les repre´sentations graphiques
des e´ve´nements re´sultants et reconstruits dans la re´gion β =]0.575, 0.625] respecti-
vement pour les configurations a` 12 et 9 lignes. A` chaque feneˆtre est associe´e une
ligne du te´lescope, l’axe des ordonnes repre´sentant l’altitude en me`tres de la position
ge´ome´trique des hits dans le de´tecteur, et l’axe des abscisses leur temps d’arrive. La
ligne violette correspond quant a` elle a` la position attendue des hits par l’algorithme
de reconstruction de trace, avec les hits se´lectionne´s pour effectuer l’ajustement en-
toure´s d’un carre´ violet. Enfin, les diffe´rences de couleur entre ces derniers donnent une
information quant a` l’intensite´, en nombre de photons, des hits de´tecte´s.
La Figure 6.29 illustre l’un des deux e´ve´nements reconstruits avec le de´tecteur a`
12 lignes dans l’intervalle β =]0.575, 0.625]. Cet e´ve´nement pre´sente la distribution
typique attendue par le passage d’un muon suivi d’une gerbe e´lectromagne´tique. Dans
ce cas l’e´ve´nement n’a pas e´te´ reconstruit en tant que point lumineux, et le temps de
traverse´e de la particule incidente a e´te´ sur-estime´ par l’algorithme de reconstruction
qui a alors donne´ une vitesse reconstruite infe´rieure a` la vitesse re´elle. Les Figures 6.30
et 6.31 respectivement du second e´ve´nement reconstruit avec le de´tecteur a` 12 lignes
et de l’e´ve´nement reconstruit avec le de´tecteur a` 9 lignes, peuvent eˆtre classe´s dans
une meˆme cate´gorie. Comme le montre les lignes 3, 4, 8 et 10 pour la Figure 6.30,
l’e´ve´nement reconstruit comme montant est en re´alite´ descendant, les premiers hits
ayant une altitude supe´rieure aux derniers hits. Cependant, l’utilisation par l’algorithme
de reconstruction des deux hits pre´sents sur la ligne 5, de´tecte´s a` une altitude tre`s
infe´rieure aux hits des autres lignes, et certainement produits par du bruit de fond
environnant, a eu pour conse´quence la reconstruction de la particule incidente en tant
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Fig. 6.29 – Distribution temporelle de la position des hits dans le de´tecteur du premier e´ve´nement
re´sultant dans la configuration a` 12 lignes et reconstruit dans la re´gion de vitesse β =]0.575, 0.625].
La ligne violette repre´sente la position attendue des hits par l’algorithme de reconstruction. Les hits
se´lectionne´s pour effectuer l’ajustement sont entoure´s d’un carre´ violet.
Fig. 6.30 – Distribution temporelle de la position des hits dans le de´tecteur du second e´ve´nement
re´sultant dans la configuration a` 12 lignes et reconstruit dans la re´gion de vitesse β =]0.575, 0.625].
La ligne violette repre´sente la position attendue des hits par l’algorithme de reconstruction. Les hits
se´lectionne´s pour effectuer l’ajustement sont entoure´s d’un carre´ violet.
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Fig. 6.31 – Distribution temporelle de la position des hits dans le de´tecteur de l’e´ve´nement re´sultant
dans la configuration a` 9 lignes et reconstruit dans la re´gion de vitesse β =]0.575, 0.625]. La ligne violette
repre´sente la position attendue des hits par l’algorithme de reconstruction. Les hits se´lectionne´s pour
effectuer l’ajustement sont entoure´s d’un carre´ violet.
qu’e´ve´nement montant au lieu de descendant. Il en est de meˆme pour l’e´ve´nement du
de´tecteur a` 9 lignes illustre´ Figure 6.31, pour lequel les hits pre´sents lignes 7, 8 et 10
montrent distinctement la traverse´e d’une particule descendante, qui a cependant e´te´
reconstruite montante en raison de l’utilisation par l’algorithme des hits pre´sents ligne
1. Cette analyse conclut a` une mauvaise reconstruction des e´ve´nements re´sultants, qui
auraient duˆs eˆtre reconstruits comme un point lumineux dans un cas, et comme des
e´ve´nements descendants dans les autres.
Ces dernie`res e´tudes permettent d’exclure sans ambigu¨ıte´ une e´ventuelle de´couverte,
mais il est malgre´ tout possible de poser une nouvelle limite sur le flux de monopoˆles, qui
sera de´grade´e dans les re´gions de vitesse pour lesquelles des e´ve´nements sont observe´s.
La Figure 6.32 montre la limite finale obtenue, a` 90% de niveau de confiance, avec le
de´tecteur ANTARES apre`s ∼ 116 jours de prise de donne´es en 2008. Cette nouvelle
limite est compare´e a` celles pose´es par les expe´riences MACRO, Baikal et AMANDA,
et devient la meilleure contrainte mondiale sur le flux de monopoˆles magne´tiques de
masse infe´rieure a` 1014 GeV dans la re´gion de vitesse β ∼ [0.625, 0.995], allant de
∼ 7.58.10−17cm−2.s−1.sr−1 a` ∼ 1.27.10−17cm−2.s−1.sr−1.
On peut noter que la limite a e´te´ calcule´e en prenant en compte les incertitudes
syste´matiques sur la longueur d’absorption de la lumie`re dans l’eau de mer, et sur l’effi-
cacite´ de collection des modules optiques. Ces incertitudes ont e´te´ estime´es comme
produisants un impact e´quivalent a´ environ 15 % de hit de´tecte´s en moins au ni-
veau du de´clencheur. La limite a alors e´te´ calcule´e en conside´rant les e´ve´nements si-
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mule´s re´sultants apre`s suppression de ces hits de manie`re ale´atoire. Il est re´sulte une
de´gradation de la limite initiale d’environ 3 % au-dessus du seuil Cherenkov, et de 7 %
a` 30 % en dessous. De plus, pour le calcul de la limite, le nombre d’e´ve´nements attendus
avec le bruit de fond optique extrait d’un unique run de prise de donne´es, utilise´ dans
l’analyse pre´sente´e dans ce chapitre pour la configuration a` 12 lignes a e´te´ utilise´. Pour
les vitesses infe´rieures a` β ≤ 0.625, la limite est alors conservative compare´e a` la limite
obtenue si le nombre d’e´ve´nements attendus est pris de la seconde simulation, pre´sente´e
dans les paragraphes pre´ce´dents. Les diffe´rences sur les limites obtenues avec l’utilisa-
tion des deux simulations, pour des vitesses supe´rieures a` β ≤ 0.625 sont infe´rieures a`
1 %, et n’ont alors pas e´te´ pris en compte, de meˆme que les effets induits par le choix
des facteurs d’e´chelle applique´s aux muons atmosphe´riques simule´s.
L’ame´lioration de la limite d’un facteur d’environ trois par rapport au te´lescope
AMANDA pour un nombre de jours presque e´quivalent peut en partie s’expliquer par
le volume de de´tection d’ANTARES, qui est plus de trois fois plus important que ce
dernier. Les limites obtenues en cm−2.s−1.sr−1 sont reporte´es dans le tableau 6.9, avec
pour simplifier les re´gions de vitesses note´es par le signe “∼”.
Fig. 6.32 – Limite finale, a` 90 % de niveau de confiance, sur le flux de monopoˆles magne´tiques
montants en fonction de leur vitesse, obtenue avec le de´tecteur ANTARES apre`s ∼ 116 jours de prise













Tab. 6.9 – Limites, a` 90% de niveau de confiance, sur le flux de monopoˆles magne´tiques montants,
obtenues apre`s l’application de l’analyse sur les 116 jours de donne´es re´elles. Par simplification les
re´gions de vitesse sont note´es par “∼”.
6.7 Conclusion
Par l’imple´mentation de la vitesse en parame`tre libre dans la reconstruction, cette
nouvelle analyse augmente la sensibilite´ du de´tecteur a` des flux de monopoˆles sur une
plus grande re´gion de vitesse allant de β = 0.55 a` β = 0.995. L’analyse des donne´es
de 2008 prises avec trois configurations diffe´rentes du de´tecteur ANTARES, pre´sente
des re´sultats inte´ressants, avec notamment 3 e´ve´nements re´sultants dans la gamme de
vitesse β =]0.575, 0.625], et de´passant le nombre critique ne´cessaire pour the´oriquement
clamer une de´viation a` “5σ”. Cependant, apre`s avoir observe´ de larges fluctuations, pour
des vitesses β ≤ 0.625, sur le nombre d’e´ve´nements attendus lorsqu’un bruit de fond
optique diffe´rent est utilise´, et apre`s avoir analyse´ les distributions temporelles de la
position des hits dans le de´tecteur pour chaque e´ve´nement, les de´viations observe´es sont
remises en question, et excluent une e´ventuelle de´couverte. Malgre´ cela, il est possible
de poser de nouvelles limites sur le flux de monopoˆles magne´tiques montants de masse
infe´rieure a` 1014 GeV, montre´es Figure 6.32, qui deviennent les meilleures contraintes
mondiales dans la re´gion de vitesse β ∼]0.625, 0.995].

Conclusion
Les neutrinos e´tant des particules interagissant faiblement avec la matie`re, leur
de´tection ne´cessite de tre`s grands volumes afin d’eˆtre observables. Cette particularite´
fait des te´lescopes a` neutrinos, de nouveaux outils pour la recherche de particules exo-
tiques pour lesquelles les contraintes sur les flux sont extreˆmements fortes. Le manuscrit
montre la sensibilite´ offerte par le te´lescope a` neutrinos ANTARES pour la recherche
d’une particule convoite´e depuis 1931 notamment, le monopoˆle magne´tique.
La the`se a pre´sente´, chapitre 1, tout d’abord les enjeux de l’astronomie neutrinos,
avec le nouveau regard apporte´ par les neutrinos. La de´tection de sources de neutrinos,
avec contrepartie optique, permettrait en outre de mieux comprendre les me´canismes
entrant en jeu, et d’identifier l’origine du rayonnement cosmique nucle´aire charge´ de
haute e´nergie. Dans cette partie, ont de plus e´te´ de´crites les techniques mises en oeuvre
pour leur de´tection avec le te´lescope ANTARES, mais aussi avec les pre´curseurs que
sont les te´lescopes Ba¨ıkal et AMANDA, et leurs extensions.
Afin de faire de l’astronomie avec les neutrinos, les te´lescopes de´tectent les photons
produits par les muons issus de l’interaction de neutrinos muoniques avec la matie`re. La
trajectoire de ces particules est reconstruite a` partir d’algorithmes, qui, afin d’obtenir la
plus grande pre´cision possible, ne´cessite une bonne connaissance sur le temps d’arrive´e
des photons sur les photomultiplicateurs du de´tecteur, ainsi qu’une bonne connaissance
du nombre de´tecte´. Pour cela, des syste`mes d’e´talonnage ont e´te´ mis en oeuvre, et ont
e´te´ de´crits dans le chapitre 2. Dans cette partie, la calibration effectue´e avant chaque
de´ploiement de ligne a notamment e´te´ de´taille´e, et montre une re´solution de l’ordre de
la nanoseconde atteinte sur le temps d’arrive´e des photons.
Avec le chapitre 3, nous avons pu de´couvrir comment ont e´te´ introduits pour la
premie`re fois les monopoˆles magne´tiques de manie`re consistante dans la the´orie, avec
Dirac en 1931, et leur explication de la quantification de la charge e´lectrique, encore
myste´rieuse. Au fil des anne´es, avec l’e´mergeance des the´ories de grande unification,
ces particules sont devenues des pre´dictions, apparaissant en tant que solitons dans les
transitions de phase de l’Univers primordial. Les monopoˆles devraient avoir surve´cu
jusqu’a` nos jours, mais d’importantes contraintes sur leur flux ont e´te´ pose´es, avec
notamment la contrainte the´orique de Parker, qui demande un flux infe´rieur a` 10−15
cm−2.s−1.sr−1 pour que le champ magne´tique galactique puisse se re´ge´ne´rer, et avec
notamment la limite expe´rimentale de l’expe´rience MACRO, qui est meilleure d’un
198 Recherche de monopoˆles magne´tiques en-dessous du seuil Cherenkov
ordre de grandeur a` la limite the´orique sur un tre`s large domaine de vitesse.
Les monopoˆles e´tant munis d’une ou de plusieurs charges magne´tiques, suivant le
mode`le les pre´disant, ces derniers en traversant un milieu, vont e´mettre un champ
e´lectrique perpendiculaire a` leur direction. A` l’image des particules charge´es e´lectrique-
ment, les monopoˆles vont alors pouvoir e´mettre de la lumie`re Cherenkov si leur vitesse
la leur permet, avec une intensite´ ∼ 8500 plus e´leve´e qu’un muon de meˆme vitesse. Le
chapitre 4 nous a montre´ que les monopoˆles magne´tiques pourraient atteindre de telles
vitesses si leur masse est infe´rieure a` 1014 GeV, et qu’ils pourraient de plus traverser
la Terre, et atteindre le te´lescope ANTARES du dessous tout en restant relativiste,
qui est la direction pour laquelle le de´tecteur est au maximum de sa sensibilite´, les
modules optiques e´tant oriente´s vers le sol. On a de plus pu constater que les monopoˆles
magne´tiques, en plus d’eˆtre de´tectables par e´mission Cherenkov directe, pourraient
e´mettre de la lumie`re Cherenkov indirecte provenant des e´lectrons arrache´s de leurs
atomes lors de son passage, meˆme pour des vitesses, infe´rieures au seuil Cherenkov
(β ∼ 0.74 dans l’eau), supe´rieures a` β ∼ 0.50. Enfin, dans ce chapitre, nous avons
de´fini les simulations utilise´es pour les monopoˆles magne´tiques, et e´tudie´ l’efficacite´
de de´clenchement du de´tecteur aux monopoˆles, de l’ordre de 80 % sur un domaine de
vitesse allant de β ∼ 0.60 a` γ = 10.
Ensuite les deux analyses effectue´es pour la recherche de monopoˆle ont e´te´ de´taille´es
dans les chapitre 5 et 6. La premie`re (chapitre 5), qui pre´sente par ailleurs les simulations
des neutrinos et muons atmosphe´riques, les bruits de fond pre´ponde´rants, est base´e sur
l’utilisation des deux algorithmes principaux employe´s pour la reconstruction de la
trace des muons incidents. L’analyse a e´te´ effectue´e exclusivement sur des simulations,
avec cependant l’utilisation d’un lot de donne´es re´elles pour effectuer des comparaisons,
et est base´e sur la minimisation du facteur de re´jection, afin de de´finir les parame´tres
de se´lection pour poser une limite optimale sur le flux de monopoˆles. Elle pre´sente
des sensibilite´s compe´titives sur le flux de monopoˆles magne´tiques pour des vitesses
supe´rieures a` β ∼ 0.80, les algorithmes e´tant optimise´s pour reconstruire des particules
voyageant a` la vitesse de la lumie`re.
Apre`s cette e´tude, la seconde analyse (chapitre 6) a consiste´ a` modifier l’un des deux
algorithmes de reconstruction, choisi notamment suivant sa fiabilite´, afin d’imple´menter
la vitesse des particules incidentes en tant que parame`tre libre, et donc afin d’ame´liorer
la sensibilite´ pour des monopoˆles magne´tiques de plus faible vitesse. Cette analyse, elle
aussi effectue´e exclusivement sur des simulations avec l’utilisation d’un lot de donne´es
pour des comparaisons, est base´e sur la maximisation du potentiel de de´couverte,
contrairement a` la premie`re qui e´tait base´e sur la minimisation du facteur de re´jection.
Ce type d’optimisation diminue ge´ne´ralement le´ge`rement la limite maximale attei-
gnable, mais peut grandement ame´liorer le potentiel de de´couverte. On a pu constater
que l’analyse e´tait aussi bien efficace pour des monopoˆles magne´tiques ayant des vitesses
supe´rieures au seuil Cherenkov qu’infe´rieure, et a finalement e´te´ choisie pour eˆtre ap-
plique´e sur les donne´es prises en 2008 avec le te´lescope ANTARES. Apre`s l’application
de l’analyse sur les donne´es re´elles, plusieurs e´ve´nements sont ressortis, et la re´gion de
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vitesses β =]0.575, 0.625] pre´sente un nombre d’e´ve´nements supe´rieur au seuil critique
ne´cessaire the´oriquement pour clamer une de´couverte. Cependant, l’utilisation d’un
bruit de fond optique diffe´rent dans la simulation montrent de larges fluctuations sur
le nombre d’e´ve´nements attendus dans cette meˆme gamme de vitesse, et l’analyse des
distributions temporelles de la position des hits dans le de´tecteur a permi de conclure a`
une mauvaise reconstruction des e´ve´nements re´sultants. Ces dernie`res e´tudes remettent
alors en question les de´viations observe´es, et excluent une e´ventuelle de´couverte. Une
limite supe´rieure, a` 90 % de niveau de confiance, sur le flux de monopoˆles magne´tique
avec le de´tecteur ANTARES apre`s ∼ 116 jours de prise de donne´es, a donc e´te´ e´tablie,
et devient de`s lors la meilleure limite mondiale sur le flux de monopoˆles magne´tiques
montants de masse infe´rieure a` 1014 GeV dans le domaine de vitesse β ∼]0.625, 0.995].

Bibliographie
[1] F. Aharonian et al., H.E.S.S. collaboration
The H.E.S.S. survey of the Inner Galaxy in very high-energy gamma-rays
Astrophys. Journal 636 (2006) 777-797
[2] The Pierre Auger Collaboration
Correlation of the highest-energy cosmic rays with the positions of nearby active
galactic nuclei
Astropart. Phys. 29 (2008) 188-204
[3] M. Ackermann et al. (AMANDA/IceCube Collab.)
Astrophys. J. 675 (2008) 1014
[4] J. Carr, for the ANTARES collab.
J. Phys. Conf. Ser., 136 (2008) 022047
[5] Virgo Collaboration
Class. Quantum Grav. 25 114045 (2008)
[6] V. Aynutdinov et al.
Izvestia Akademii Nauk (Izvestia Russ. Academy Science), Ser. Phys., vol. 71, N.
4, 2007 ;
V. Aynutdinov et al.
Nucl. Instrum. Methods, vol A602, p. 14, 2009
[7] E.S. Seo et al.
Adv. Sp. Res. 33(10) (2004) 1777
[8] M. Boezio et al.
(2008), arxiv : 0810.3508
[9] K. Greiser
End to the cosmic ray spectrum?
Phys. Rev. Lett., 16 :748750, 1966
[10] G.T. Zatsepin et V.A. Kuzmin
Upper limit of the spectrum of cosmic rays
JETP Lett., 4 :7880, 1966
202 BIBLIOGRAPHIE
[11] J. Abraham et al.
Observation of the suppression of the flux of cosmic rays above 4× 1019eV
Phys. Rev. Lett., 101 :061101, 2008.
[12] E. Fermi
Physical Review, 75, p1169, 1949
[13] C. T. Hill
Nucl. Phys. B 224, 469 (1983) ;
P. Bhattacharjee and G. Sigl
Phys. Rev. D 51, 4079 (1995) ;
V. Berezinsky et A. Vilenkin
Phys. Rev. Lett. 79, 5202 (1997)
[14] Atwood, W. B., et al.
The Large Area Telescope on the Fermi Gamma-ray Space Telescope
ApJ, in press, arXiv :0902.1089 (2009)
[15] C.L. Cowen, et al
Science 124, 103, 1956
[16] S. Eidelman, et al
Review of particle physics. Phys Lett., B592 :1, 2004.
[17] G. Danby, J-M. Gaillard, L.M. Lederman, N. Mistry, M. Schwartz, J. Steinberger
Phys. Rev. Lett. 9, 36, 1962
[18] M.L. Perl, et al
Phys. Rev. Lett. 35, 1489 (1975)
[19] The DoNUT collaboration
Phys. Lett. B504, 218-224, 2001
[20] A. Kappes, et al.
Potential Neutrino Signals from Galactic Gamma-Ray Sources
Astrophys.J.656 :870-896, 2007
[21] IMB Collaboration
Angular distribution of events from SN1987A
Phys. Rev. D37 (1988) 217
[22] Kamiokande-II Collaboration
Observation of the neutrino burst from supernovae SN1987A
Phys. Rev. D38 (1988) 448
[23] E. Waxman and A. Loeb
TeV neutrinos and GeV photons from shock breakout in supernovae
Phys. Rev. Lett. 87 (2001) 071101
[24] J. Alvarez-Muiz and F. Halzen
Possible High-Energy Neutrinos from the Cosmic Accelerator RX J1713.7-3946
Astrophys. J., 576 (2002) L33
BIBLIOGRAPHIE 203
[25] M.L. Costantini and F. Vissani
Expected neutrino signal from supernova remnant RX J1713.7-3946 and flavor
oscillations
Astropart. Phys. 23 (2005) 477
[26] D. Guetta and E. Amato
Neutrino flux predictions for galactic plerions
Astropart. Phys. 19 (2003) 403.
[27] T. Tanimori et al.
Discovery of TeV gamma rays from SN1006 : Further evidence for the SNR origin
of cosmic rays
Astrophys. J. 497 (1998) L25
[28] F. A. Aharonian [HESS Collaboration]
HESS observations of the supernova remnant RX J0852.0-4622 : Shell-type mor-
phology and spectrum of a widely extended VHE gamma-ray source
arXiv :astro-ph/0612495.
[29] T. Gold
Nature, 218, 731 (1968)
[30] F. Pacini
Nature, 216, 567 (1967) ; ibid 219, 145 (1968)
[31] P. Goldreich, and W. H. Julian
Astrophys. J. 157, 869 (1969)
[32] M. Galvez, J.E. Borovsky
Phys. Fluids B 3, 1892 (1991)
[33] T. Kitanishi, et al.
Phys. Rev. E 53, 6376 (1996)
[34] A. Venkatesan, et al.
Constraints on the Production of Ultra-High-Energy Cosmic Rays by Isolated Neu-
tron Stars
Astrophys. J. 484 : 323-328 (arXiv :astro-ph/9612210v2, 1997)
[35] S. Corbel, R. P. Fender, A. K Tzioumis, J. A. Tomsick et al.
Science 298, 196 (2002)
[36] M. Tavani, A. Bulgarelli, G. Piano, S. Sabatini et al.
Nature 462, 620 (2009)
[37] C. Distefano, D. Guetta, E.Waxman and A. Levinson
Neutrino flux predictions for known galactic microquasars
Astrophys. J. 575 (2002) 378
[38] F. Aharonian et al. [HESS Collaboration]
Detection of VHE gamma-ray emission from the distant blazar 1ES 1101-232 with
204 BIBLIOGRAPHIE
H.E.S.S. and broadband characterisation
arXiv :0705.2946 [astro-ph]
[39] A. Mu¨cke et al.
Computer Physics Communications, 124, 290 (2000)
[40] M. Boettcher, A. Reimer, A. P. Marscher
arXiv :0810.4864 (2008)
[41] M. Orellana, G. E. Romero
arXiv :0902.0731 (2009)
[42] S. P. Owocki, G. E. Romero, R. H. D. Townsend, A. T. Araudo
ApJ, 696, 690 (2009)
[43] F. A. Aharonian
New Astronomy, 5, 377 (2000)
[44] F. A. Aharonian
MNRAS, 332, 215 (2002)
[45] R. Klebesadel, I. Strong and R. Olson
Observations of gamma-ray bursts of cosmic origin
Astrophys. J. 182 (1973) L85
[46] C. Kouveliotou et al.
Identification of two classes of gamma-ray bursts
Astrophys. J. 413 (1993) L101
[47] T. Piran
Gamma-Ray Bursts and the Fireball Model
Phys. Rept., 314 : 575-667, 1999
[48] S. Dado et A. Dar
Short Hard Gamma Ray Bursts And Their Afterglows
Astrophys. J., 693 : 311-328, 2009
[49] M. A. Markov
Procedings of the Rochester Conference, New-York (1960)
[50] T.K. Gaisser, T. Stanev
Nucl. Phys. A, 777, p98, 2006
[51] C. Quigg, M. H. Reno, T. P. Walker
Interactions of ultra high energy neutrinos
Phys. Rev. Lett. 57 (1986) 774-777
[52] C. Quigg, M. H. Reno
Phys. Rev. D37 (1988) 657-664
[53] R. Gandhi et al.
Neutrino interactions at Ultrahigh Energies
Phys. Rev. D 58, 093009 (arXiv :hep-ph/9807264v1, 1998)
BIBLIOGRAPHIE 205
[54] I. Franck et I. Tamm Dokl.
Akad Nauk SSSR, 14, p107, 1937
[55] The ANTARES Collaboration
Transmission of light in deep sea water at the site of the Antares neutrino telescope
Astroparticle Physics 23 : 131-155 (2005)
[56] L.A. Kuzmichev
On the Velocity of Light Signals in Deep Underwater Neutrino Experiments
Nuclear Instruments and Methods A 482, 304 (2002)
[57] D.J.L. Bailey
Monte Carlo Tools and Analysis Methods for Understanding the ANTARES Ex-
periment and Predicting Its Sensitivity to Dark Matter
Ph.D. Thesis, Wolfson College, Oxford, 2002
[58] V.D. Barger, F. Halzen, D. Hooper et C. Kao
Indirect search for neutralino dark matter with high energy neutrinos
Phys. Rev., D65 :075022, 2002
[59] P. Amram et al., ANTARES Collaboration
The ANTARES Optical Module
Nucl. Inst. & Meth. A 484 (2002) 369, astro-ph/0112172
[60] M. Ageron et al., ANTARES Collaboration
astro-ph/0703355 (2007)
[61] D. Lachartre et F. Feinstein
Application specific integrated circuits for ANTARES offshore frontend electronics
Nucl. Instrum. Meth., A442 : 99-104, 2000
[62] F. Druillole et al.
The analoge ring sampler : An ASIC for the front-end electronics of the ANTARES
neutrino telescope
IEEE Trans. Nucl. Sci., 49 : 1122-1129, 2002
[63] A. G. Dickson and C. Goyet (eds.)
Handbook of Methods for the Analysis of the Various Parameters of the Carbon
Dioxide System in Sea Water
version 2, DOE (1994), ORNL/CDIAC-74, http ://an-
drew.ucsd.edu/co2qc/handbook/0content.pdf
[64] G. Audi et al.
The NUBASE Evaluation of Nuclear and Decay Properties
Nucl. Phys. A 729 (2003) 3
[65] J. Brunner
Simulation of 40K Signals
internal note Site/1999-002, ANTARES (1999)
[66] http ://antares.in2p3.fr
206 BIBLIOGRAPHIE
[67] J.A. Aguilar et al., ANTARES Collaboration
Zenith distribution and flux of atmospheric muons measured with the 5-line AN-
TARES detector
arXiv :1007.1777v1 [astro-ph.HE] (2010)
[68] M. Ageron et al. (ANTARES Collab.)
Astropart. Phys. 31 (2009) 277
[69] Aguilar J.A., et al.
Astropart. Phys., 33 (2010) 86-90
[70] E. V. Bugaev et al.
Phys. Rev. D58 (1998) 05401
[71] E. Andres et al., (AMANDA Collab.)
Astropart.Phys. 13 (2000) 1
[72] P. Desiati for AMANDA Collab.
Proc. of the 28th ICRC, Tsukuba 2003
[73] I. A. Belolaptikov et al., (Baikal Collab.)
Astropart. Phys. 7 (1997) 263
[74] J. Babson et al., (DUMAND Collab.)
Phys. Rev. D42 (1990) 41
[75] G. Aggouras et al., (NESTOR Collab.)
Astropart. Phys. 23 (2005) 377
[76] S. Aiello et al., (NEMO Collab.)
Astropart. Phys. 33(2010)263
[77] http ://www.ifh.de/baikal/baikalhome.html
[78] K. Antipin et al.
The Baikal Neutrino Telescope : Status and plans
arXiv/astro-ph.0710.3063, 2007
[79] V. Aynutdinov et al., BAIKAL experiment
Main results obtained with the neutrino telescope NT200
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 567 : 423-427 (2006)
[80] http ://amanda.berkeley.edu/
[81] The IceCube Collaboration
Search for Point Sources of High Energy Neutrinos with Final Data from
AMANDA-II
arXiv :0809.1646v2 [astro-ph] (2008)
[82] S. Karkar
De´tection de microquasars et calibration en temps du te´lescope a` neutrinos Antares
The`se de doctorat, AIX-MARSEILLE II, 2004
BIBLIOGRAPHIE 207
[83] V. Bertin et al.
Time Calibration Methodology
ANTARES internal note : ANTARES-CALI-2002-002 (2002)
[84] A. Kouchner
Antares : talonnage de l’lectronique frontale, tude de muons atmosphriques, et
recherche de neutrinos cosmiques
Habilitation a` diriger des recherches, 2010.
[85] G. Lambard
Walk effect correction
ANTARES Internal note, 2006
[86] F. Salesa
In situ ARST0 computation using the LED Optical Beacon System
ANTARES Internal note, 2008
[87] P.A.M. Dirac
Proc. R. Soc. A 133 (1931) 60
[88] G. t’Hooft
Nucl. Phys. B 79 (1974) 276
[89] A.M. Polyakov
Sov. Phys. JETP Lett. 20 (1974) 194
[90] A.H. Guth




[92] A.S. Goldhaber, W.P. Trower
Magnetic Monopoles
[93] P.A.M. Dirac
Phys. Rev. 74 (1948) 817
[94] J. Preskill
Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 34, 461 (1984)
[95] M. Georgi, S.L. Glashow
Phys. Rev. Letters 28 (1972) 1494
[96] E. Bogomol’nyi
Sov. J. Nucl. Phys. 24 :449 (1976)
S. Coleman, S. Parke, A. Neveu, C. Sommerfield
Phys. Rev. D15 :544 (1977)
[97] M. Prasad, C. Sommerfield
Phys. Rev. Lett. 35 :760 (1975)
208 BIBLIOGRAPHIE
[98] T.W. Kirkman and C.K. Zachos
Phys. Rev. D24 (1981) 999
[99] T.W.B. Kibble
Topology of Cosmic Domains and Strings
Journal of Physics A9, 1387 (1976)
[100] E. W. Kolb, M. Turner
The Early Universe
Addison-Wesley Publishing Company, 1990
[101] T.W.B. Kibble
J. Phys. A9, 1387 (1976)
[102] M.S. Turner
Phys. Lett., 115B :95 (1982)
[103] G. Giacomelli
Magnetic Monopoles
La Rivista del Nuovo Cimento 7, 1 (1984)
[104] H. Georgi, H.R. Quinn and S. Weinberg
Hierarchy of Interactions in Unified Gauge Theories
Physical Review Letters 33, 451 (1974)
[105] M. Daniel, G. Lazarides and Q. Shafi
SU(5) Monopoles, Magnetic Symmetry and Confinement
Nuclear Physics B 170, 156 (1980)
[106] P.H. Frampton, B. Lee
Phys. Rev. Letters 64, 619 (1990) ;
P.H. Frampton, T.W. Kephart
Phys. Rev. D42, 3892 (1990)
[107] S.F. King and Q. Shafi
Physics Letters B 422, 135 (1998)
[108] T.W. Kephart and Q. Shafi
Family Unification, Exotic States and Magnetic Monopoles
hep-ph/0105237 (2001)
[109] K.R. Dienes, E. Dudas, T. Gherghetta
Phys. Lett. B436, 55 (1998)
[110] I. Antoniadis, N. Arkani-Hamed, S. Dimopoulos, G. Dvali
Phys. Lett. B436, 257 (1998)
[111] E.N. Parker
Astrophys. J. 160, 383 (1970)
BIBLIOGRAPHIE 209
[112] M.S. Turner, E.N. Parker, T.J. Bogdan
Magnetic monopoles and the survival of galactic magnetic fields
Phys. Rev. D26, 6 (1982)
[113] F.C. Adams et al.
Phys. Rev. Lett. 70, 2511 (1993).
[114] E.W. Kolb and M.S. Turner
The Early Universe, in Frontiers in Physics
Perseus Publishing, 1990
[115] V.A. Rubakov
Superheavy Magnetic Monopoles and Decay of the Proton
JETP Letters 33, 644 (1981)
[116] V.A. Rubakov
Adler-Bell-Jackiw Anomaly and Fermion-Number Breaking in the Presence of a
Magnetic Monopole
Nuclear Physics B 203, 311 (1982)
[117] C.G. Callan
Disappearing Dyons
Physical Review D 25, 2141 (1982)
[118] C.G. Callan
Dyon-Fermion Dynamics
Physical Review D 26, 2058 (1982)
[119] E.W. Kolb, S. Colgate, J.A. Harley
Phys. Rev. Lett. 49, 1373 (1982)
[120] S.Dinopoulos, J. Preskill, F. Wilczeck
Phys. Lett. 119B, 320 (1982)
[121] F.A. Bais, J. Ellis, D.V. Nanopoulos and K.A. Olive
Nucl. Phys. B219, 189 (1983)
[122] J.A. Frieman, K. Freeze and M.S. Turner
Astrophys. J. 335, 844 (1988)
[123] K. Freeze, E. Krasteva
Bound on the flux of magnetic monopoles from catalysis of nucleon decay in white
dwarfs
Phys. Rev. D 59, 063007 (1999)
[124] S. Dawson, A.N. Schellekens
Phys. Rev. D27 :2119 (1983)
[125] A.N. Schellekens
Boundary-Condition Independence of Catalysis of Proton Decay by Monopoles
Phys. Rev. D 29, 2378 (1984)
210 BIBLIOGRAPHIE
[126] P.B. Price et al.
Phys. Rev. Lett. 35, 487 (1975)
[127] B. Cabrera
Phys. Rev. Lett. 48, 1378 (1982)
[128] M. Ambrosio et al., MACRO Coll.
Eur. Phys. J. C25, 511 (2002)
[129] S. Orito et al.
Phys. Rev. Lett. 66, 1951 (1991)
[130] Y.F. Novoseltsev, M.M. Boliev, A.V. Butkevich, et al.
Nucl. Phys. B151, 337-340 (2006)
[131] V. Aynutdinov et al.
astro-ph/0507713
[132] A. Pohl et al.
astro-ph/0701333
[133] S. Balestra et al.
Eur. Phys. J. C55, 57 (2008)
[134] D.P. Hogan et al.
Phys. Rev. D78, 075031 (2008)
[135] T. W. Kirkman and C. K. Zachos
Phys. Rev. D24, 999 (1981)
[136] A. Abulencia et al., CDF Coll.
Phys. Rev. Lett. 96, 201801 (2006)
[137] G.R. Kalbfleisch et al.
Phys. Rev. D69, 052002 (2004)
[138] P.B. Price, G.X. Ren, K. Kinoshita
Phys. Rev. Lett. 59, 2523 (1987)
[139] B. Aubert et al.
Phys. Lett. B120, 465 (1983)
[140] R.A. Carrigan, F.A. Nezrick, B.P. Strauss
Phys. Rev. D8, 3717 (1973)
[141] G. Abbiendi et al., OPAL Collab.
Phys. Lett. B663, 37 (2008)
[142] J.L. Pinfold et al.
Phys. Lett. B316, 407 (1993)
[143] K. Kinoshita et al.
Phys. Lett. B228, 543 (1989)
[144] P. Musset et al.
Phys. Lett. B128, 333 (1983)
BIBLIOGRAPHIE 211
[145] A. Aktas et al., H1 Collab.
Eur. Phys. J. C41, 133 (2005)
[146] A. De Rujula
Nucl. Phys. B435, 257 (1995)
[147] I.F. Ginzburg, A. Schiller
Phys. Rev. D60, 075016 (1999)
[148] B. Abbott et al., D0 Coll.
Phys. Rev. Lett. 81, 524 (1998)
[149] M. Acciarri et al., L3 Coll.
Phys. Lett. B345, 609 (1995)
[150] St.D. Wick et al.
Astropart. Phys., 18, 663 (2003)
[151] R. Beck
Ann. Rev. Astron. Astrophys. 34 (1996) 155
[152] P.P. Kronberg, P.L. Biermann, F.R. Schwab
Astrophys. J. 291 (1985) 693
[153] K.I. Kellermann, I.I.K Pauliny-Toth
Ann. Rev. A&A 19 (1981) 373
[154] T.A. Enβlin et al.
Astrophys. J. 477 (1997) 560-567
[155] D. Ryu, H. Kang, P.L. Biermann
Astron. Astrophys. 335 (1998) 19 [astro-ph/9803275]
[156] S.P. Ahlen
Monopole-Track Characteristics in Plastic Detectors
Phys. Rev. D 14, 2935 (1976)
[157] S.P. Ahlen
Stopping-power formula for magnetic monopoles
Phys. Rev. D17, 1, 229-233 (1978)
[158] R.M. Sternheimer, R.F. Peierls
Phys. Rev. B3, 3681 (1971)
[159] Y. Kazama, C.N. Yang, A.S. Goldhaber
Phys. Rev. D15, 2287 (1977)
[160] F. Bloch
Ann. Phys. (Leipz.) 16, 285 (1933)
[161] S.R. Kel’ner, Yu.D. Kotov
Sov. J. Nucl. Phys., 7, 237 (1968)
S.R. Kel’ner
Sov. J. Nucl. Phys., 5, 778 (1967)
212 BIBLIOGRAPHIE
[162] S.I. Dutta, M.H. Reno, I. Sarcevic, D. Seckel
Phys. Rev., D63 (2001)
[163] J. Derkaoui, G. Giacomelli, T. Lari, A. Margiotta, M. Ouchrif, L. Patrizii, V.
Popa, V. Togo
Energy losses of magnetic monopoles and of dyons in the earth
Astropart. Phys. 9 (1998) 173-183
[164] D. Anderson
Theory of the Earth
Blackwell Scientific Publications, 1989
[165] D.R. Tompkins
Total Energy Loss and Cherenkov Emission from Monopoles
Phys. Rev., 138, 248 (1965)
[166] S.P. Ahlen
Reviews of Modern Physics, 52, 1 (1980)
[167] D.E. Groom, S.R. Klein
Particle Data Group, “Passage of Particles through Matter”
European Physical Journal C 3, 144 (1998)
[168] B. Rossi
High Energy Particles
Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, NJ, 1952
[169] S.P. Ahlen
Phys. Rev. D14, 11 (1976)
[170] B.A.P. van Rens
Detection of Magnetic Monopoles below the Cherenkov Limit
Ph.D. Thesis, University of Amsterdam, Amsterdam, 2006
[171] S.M. Seltzer, M.J. Berger
Improved Procedure for Calculating the Collision Stopping Power of Elements and
Compounds for Electrons and Positrons
International Journal of Applied Radiation and Isotopes 35, 665 (1984)
[172] V.A. Rubakov
JETP Lett. 33, 644 (1981)
C.G. Callan
Phys. Rev., D25, 2141 (1982)
[173] B.A.P. van Rens
Magnetic monopole simulation
Internal note (2006)
[174] Application Software Group, GEANT
Detector Description and Simulation Tool




Etude de la de´tection de monopoˆles magne´tiques au sein du futur te´lescope a`
neutrinos Antares et caracte´risation des performances du traitement des impulsions
des photomultiplicateurs
The`se de doctorat, AIX-MARSEILLE II, 2002
[176] G.R. Lynch and O.I. Dahl
Approximations to Multiple Coulomb Scattering
Nucl. Instr. and Meth. B 58, 6 (1991)
[177] Particle Data Group
Atomic and Nuclear Properties of Materials
European Physical Journal C 3, 76 (1998)
[178] The Icecube Coll.
arXiv :0711.0353v1 [astro-ph]
[179] A. Heijboer
Track reconstruction and point source searches with Antares
Ph.D. Thesis, University of Amsterdam, Amsterdam, 2004
[180] J. Brunner
The BBfit reconstruction algorithm
Antares Internal note, 2009
[181] G.C. Hill, K. Rawlins
Astropart. Phys. 19, 393 (2003)
[182] G.J. Feldman, R.D. Cousins
Phys. Rev. D 57 (1998) 3873.
[183] W. Rhode et al.
Astropart. Phys., 4, 217, 1996
[184] G.C. Hill et al.
Proc. PHYSTAT2005, Oxford (2005)
[185] G. Punzi
Proc. PHYSTAT2003, SLAC. Standford (2003)
[186] A. Labbate et al.
GENHEN v6 : ANTARES neutrino generator extension to all neutrino flavors and
inclusion of propagation through the Earth
ANTARES Internal Note ANTARES-SOFT-2004-010 (2004)
[187] K. Kuzmin et al.
Genhen v6r3 : implementation of the Glashow resonance and of the MUSIC trans-
port code
ANTARES Internal Note ANTARES-SOFT-2004-012 (2004)
214 BIBLIOGRAPHIE
[188] G. Ingelman, A. Edin, J. Rathsman
LEPTO 6.5 - A Monte Carlo Generator for Deep Inelastic Lepton-Nucleon Scat-
tering
Comp. Phys. Comm. 101 (1997) 108, hep-ph/9605286.
[189] D.J.L. Bailey
Monte-Carlo tools and analysis methods for understanding the ANTARES expe-
riment and predicting its sensitivity to Dark Matter
PhD Thesis,Wolfson College, Oxford (2002)
[190] P. Antonioli et al.
A Three-dimensional Code for Muon Propagation through the Rock : MUSIC
Astroparticle Phys. 7 (1997) 357, hep-ph/9705408
[191] S. Navas and L. Thompson
KM3 User Guide and Reference Manual




[193] V. Agrawal, et al.
Atmospheric neutrino flux above 1 GeV
Phys. Rev. D53, 1314 (1996), hep-ph/9509423
[194] C. G. S. Costa
The prompt lepton cookbook
Astropart. Phys. 16, 193 (2001), hep-ph/0010306
[195] G. Basttistoni et al.
Astropart. Phys., 12 (2000), 315-333
[196] M. Honda et al.
Phys. Rev. D52 (1995) 4985-5005
[197] C.G.S. Costa
Astropart. Phys., 16 (2001) 193-204
[198] D. Heck et al
A monte-carlo code to simulate extensive air showers
Technical report FZKA 6019, Forschungszentrum Karlsruhe, 1998
[199] G. Carminati, A. Margiotta, M. Spurio,
Atmospheric MUons from PArametric formulas : a fast GEnerator for neutrino
telescopes (MUPAGE)
Comput. Phys. Commun., 179, 915-923, 2008
[200] Y. Becherini, A.Margiotta, A. Sioli, M. Spurio
A parameterisation of single and multiple muons in the deep water or ice
Astropart. Phys., 25, 1-13, 2006
BIBLIOGRAPHIE 215
[201] J.R. Ho¨randel
On the knee in the energy spectrum of cosmic rays
27th International Cosmic Ray Conference (ICRC 2001), Hamburg, Germany, 7-15
Aug 2001
[202] N.N.Kalmykov, S.S. Ostapchenko, Yad. Fiz.
Phys. At. Nucl., 56 (1993) 105
N.N.Kalmykov, S.S. Ostapchenko, A.I.Pavlov,
Bull. Russ. Acad. Sci. (Physics) 58 (1994) 1966
[203] M. Sioli
A new approach to the study of high energy muon bundles with the MACRO
detector at Gran Sasso
PhD Thesis, Bologna (2000)
[204] M. Anghinolfi, H. Costantini, K. Fratini, D. Piombo, M. Taiuti
New measurement of the angular acceptance of the Antares Optical Module
Antares Internal note, 2008
[205] D. Dornic, S. Escoffier
Analysis of the standard data in coincidence with GRB alerts
Antares Internal note, 2009
[206] F. James
MINUIT Reference Manual
CERN Program Library Writeup D506
[207] E. V. Bugaev, A. Misaki, V. A. Naumov, T. S. Sinegovskaya, S. I. Sinegovsky,
and N. Takahashi
Atmospheric muon flux at sea level, underground, and underwater
Phys. Rev. D, 58(5) :054001, 1998.
[208] Engel J. et al
Proc. of the 26th ICRC, Salt Lake City (USA), 1999

Re´sume´
Le te´lescope a` neutrinos ANTARES est situe´ a` 2500 me`tres de profondeur, et est compose´ d’un
re´seau de 900 photomultiplicateurs installe´s pour la de´tection de la lumie`re Cherenkov e´mise par
des muons, induits par l’interaction de neutrinos avec la matie`re, et dans le but de reconstruire
leur direction. Cependant en outre d’eˆtre en mesure de de´tecter des neutrinos de hautes e´nergies,
les te´lescope a` neutrinos pourraient mesurer le passage de monopoˆles magne´tiques dans le
de´tecteur.
Dans ce travail, ont e´te´ pre´sente´es tout d’abord les diffe´rentes me´thodes d’e´talonage utilise´es
afin de caracte´riser les photomultiplicateurs, qui sont le coeur d’un te´lescope a` neutrinos. La
possibilite´ de de´tecter des monopoˆles magne´tiques avec ANTARES a ensuite e´te´ aborde´e, puis
une premie`re analyse optimise´e pour la recherche de monopoˆles de hautes vitesses a montre´ la
grande sensibilite´ offerte par le te´lescope. Enfin, un algorithme de reconstruction de traces a
e´te´ modifie´, et une nouvelle analyse cette fois sensible sur une plus grande gamme de vitesse
a e´te´ effectue´e. Apre`s l’application de la dernie`re analyse sur les donne´es prises en 2008 par
le te´lescope ANTARES, de nouvelles limites supe´rieures sur le flux de monopoˆles magne´tiques
ascendants de masse infe´rieure a` 1014 GeV ont finalement e´te´ obtenues, et sont les meilleures
contraintes expe´rimentales sur leur flux pour la re´gion de vitesse β ∼ [0.625, 0.995].
Mots cle´s : Antares / Monopoˆles magne´tiques / Neutrinos / Etalonnage temporel / Te´lescope
a` neutrinos
Abstract
The ANTARES neutrino telescope is located at 2500 meters depth, and is composed by an
array of 900 photomultipliers installed for the detection of Cherenkov light emitted by neutrino-
induced muons, after having interacted with matter, and in order to reconstruct their directions.
However, besides of being capable to detect high energy neutrinos, neutrino telescopes could
mesure the through going of magnetic monopoles in the detector.
In this work, were first presented the different methods used in order to calibrate the pho-
tomultipliers, which are the heart of a neutrino telescope. The possibility to detect magnetic
monopoles with ANTARES was then discussed, and a first analysis optimised for the search for
high velocity magnetic monopoles showed the great sensitivity offered by the telescope. Finally,
a track reconstruction algorithm was modified, and a new analysis this time sensitive over a
wider range of velocities was performed. After the application of the last analysis on the data
taken in 2008 with the ANTARES telescope, new upper limits on the upward going magnetic
monopole flux, of masses lower than 1014 GeV were obtained, and are the best experimental
constraints on their flux for the velocity region β ∼ [0.65, 0.995].
Keywords : Antares / Magnetic monopoles / Neutrinos / Calibration / Neutrino telescopes
